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- Eine Beuzeitliche elektro-akustische 
 Frequenzgang-Screibanlage 


(Mitteilung aus ge Laboratorium von Rohde & Schwarz, München) 


‚Will man zwischen zwei Orten eine Nachricht auf ce Weg über- 


tragen, so benötigt man dazu einen Übertragungskanal. In allen Fällen hat 
ieser Kanal ein mehr oder weniger breites Frequenzband, wobei man unter 
equenzband sämtliche zwischen einer oberen und unteren Grenze liegenden 


forderlich sind. Hierbei müssen die beiden Grenzfrequenzen noch mit einem 
bestimmten Amplitudenverhältnis, bezogen auf die Mitte des Frequenzbandes, 
übertragen werden. Dieses Frequenzband kann sehr klein, aber auch sehr 


'requenzen versteht, die zur Übertragung der betreffenden Nachricht er- 


toß sein. Ein Beispiel für ein sehr schmales Frequenzband ist die alte Geich- 


rom-Morse-Telegrafie im Handbetrieb, für ein sehr breites en FO 


je moderne F‘ ernsehtechnik. 
‚nun die Eigenschaften dieser Übertragungswege zu erfassen, en man 


spezieller elektrischer Meßgeräte. Dies gilt sowohl beim Bau für die 


ızelnen Bauelemente wie beim Betrieb für die gesamte Einrichtung. 
st das Frequenzband sehr schmal wie in dem oben angeführten Beispiel der 


Frequenzen, so genügt zur Überprüfung eine einfache Gleichstrommessung. 
den Frequenzbändern jedoch, wie sie in der heutigen Nachrichtentechnik 
eistens verwendet werden, genügt diese einfache Messung nicht mehr. Hier 
ıß man die Eigenschaften der Bauelemente sowie des gesamten Übertragungs- 
eges bei den Frequenzen untersuchen, die übertragen werden sollen. Im 

nd genommen handelt es sich dabei immer um eine Vierpolmessung. Die 
n geringsten Aufwand erfordernde Meßart ist die punktweise Aufnahme 


Übertragungskurve. Hierbei wird das ganze Frequenzband an etwa 
15 gleichmäßig verteilten Punkten durchgemessen, wobei die Verbindungs- 
‚der einzelnen Meßpunkte die Übertragungskurve ergibt. Daß diesem 

einbar einfachen Verfahren See ‚anhaften, ist che ersichtlich. Man. 


leichstrom-Morse-Telegrafie und beschränkt es sich auf die niedrigsten 
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ein wirklichkeitsgetreues Bild nur erhält, wenn man eine Unzahl von Me 
punkten wählt. Ein anderes Beispiel für die Unzulänglichkeit der punktweis: 
Messung ist die Durchmessung von Fernleitungen oder die Aufnahme se 
steiler Filterkurven. Alle diese Messungen sind sehr zeitraubend, so daß m: 
schon frühzeitig an die Entwicklung automatisch arbeitender Registriergerä 
gegangen ist. 

Diese bestehen im Prinzip auf der Senderseite aus einem Frequenzgenerat 
mit kontinuierlichem Frequenzablauf und auf der Empfängerseite aus ein 
Anzeigevorrichtung, die mit dem senderseitigen Frequenzablauf synchroi 
siert ist. 


Es gibt grundsätzlich die Möglichkeit, bei solchen Registriergeräten d 
Frequenzablauf sehr schnell oder aber in Zeiträumen vorzunehmen, die la 
gegen die Periodendauer aller vorkommenden Frequenzen sind. 


Bei der ersten Art läuft das frequenzbestimmende Glied im Generator, z. 
ein Drehkondensator, beispielsweise mit 10 Umdrehungen pro Sekunde u 
Auf der Empfängerseite erfolgt die Anzeige auf der Braunschen Röhre eit 
Katodenstrahl-Oszillografen, dessen Kippfrequenz mit dem umlaufend 
Drehkondensator synchronisiert wird. Auf diese Weise entsteht auf de 
Schirm der Braunschen Röhre ein stehendes Bild. Um ein flimmerfreies B 
zu bekommen, müßte die Bildwechselzahl etwa 20 sein, d.h. der gesan 
Frequenzablauf müßte etwa 20mal in der Sekunde stattfinden. Bei den B: 
elementen der Niederfrequenztechnik ist dieses jedoch infolge deren rela! 
großer Einschwingzeiten nicht möglich. Um eine naturgetreue, dem wirklich 
Verlauf genau entsprechende Übertragungskurve zu erhalten, muß man 
nach Meßobjekt mit sehr kleinen Bildwechselzahlen pro Sekunde arbeite 
was ein sehr flimmerndes oder aber nicht mehr für die Sichtanzeige geeigne 
Bild zur Folge hat. 

Bei der automatischen Registrierung an lang einschwingenden Meßobjekt 
geht der Frequenzablauf zwangsläufig langsam (z. B, in 2 Min.) vor sich. A 
der Empfängerseite läuft synchron mit dem Drehkondensator des Generat: 
der Registrierstreifen eines Schreibgerätes, z.B. der Papierstreifen eir 
Tintenschreibers, wobei auf dem Papierstreifen die Frequenzeichung a 
gedruckt ist. 

Der Synchronismus zwischen Sender und Empfänger wird dadurch hergeste 
daß der Drehkondensator im Generator und der Papiervorschub im Tint 
schreiber durch Synchronmotoren gesteuert werden. Stehen Sender u 


Empfänger direkt nebeneinander, wie dies bei Labormessungen der Fall 


(Nahbetrieb), so können beide Motoren aus dem Wechselstromnetz betriel 
werden. 

Sind jedoch Sender und Empfänger weit voneinander getrennt wie bei Fe 
leitungsmessungen (Fernbetrieb), so ist der Synchronismus bei der Mot 
speisung aus dem Wechselstromnetz nicht immer gewahrt. In diesem ] 
können die beiden Synchronmotoren aus je einem eigenen 50 Hz-Norn 
generator mit hoher Frequenzgenauigkeit gespeist werden. Man muß je 
nur noch dafür sorgen, daß bei Beginn der Messung auf der Senderseite 
Frequenzablauf und auf der Empfängerseite der Papiervorschub gleichze 
beginnen, d.h. beide müssen sozusagen synchron und konphas ablaufen. B: 
„Fernbetrieb‘‘ wird, der Empfänger vom Sender über die zu messende Fe 
leitung durch ein Steuersignal ausgelöst. Beim ‚„Nahbetrieb“ erfolgt dies 
einfacher Weise durch eine Steuerleitung zwischen Sender und Empfän; 
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esem Fall ergeben ER 885 eschredene: zusätzliche Möglichkeiten: 
inan kann nicht nur von „O0 Hz“ aus starten, sondern an jedem beliebigen 
. kt der Frequenzskala. "Ebenso: kann man während der Messung überall 
‚den Ablauf anhalten. Dies ist von Bedeutung, wenn man ein Meßobjekt hat, 
bei dem der Kurvenverlauf nur auf einem kleinen Stück des Frequenzbereiches 
interessiert, z.B. ein Filter in der Nähe der Grenzfrequenz. Selbstverständlich 
muß dann das Registrierpapier auf die jeweilige Startfrequenz eingestellt 
werden. Gibt man nun senderseitig auf den Vierpol einen definierten Pegel, 
und schließt man ihn beiderseitig mit seinem/Wellenwiderstand ab, so kann 
man den Absolutwert der Dämpfung messen. Auf diese Weise erhält man in 
verhältnismäßig kurzer Zeit ein fertiges Meßprotokoll, das bequem abgeheftet 
werden kann. 


Diese zweite Meßart hat sich schon seit längerer Zeit in der Fernsprech- und 
Rundfunktechnik eingebürgert. Um zu ermöglichen, daß Geräte verschiedener 
Herkunft zusammenarbeiten können — man denke nur an eine Fernleitungs- 
messung über die Landesgrenzen —, wurden vom CCI!) internationale Normen 
über die Art des Frequenzablaufs und Steuersignale herausgegeben. In diesen 
ird für das Tonfrequenzband empfohlen: 


Frequenzbereich 30...10000 Hz 
Frequenzablauf 30...100 Hz linear 
100...10000 Hz logarithmisch. 


Beide Bereiche gehen ineinander über. Der Ablauf erfolgt von den elet zu 
den hohen Frequenzen. . 


Sendedauer 0...100 Hz: 21,5 sec 
Sendedauer einer Oktave im Bereich 

zwischen 100 und 10000 Hz: 15 sec 
Signalfrequenz 1300 Hz 
Signallänge mindestens 1,5 sec 
Signalbeginn bei 0 Hz 
Sendepegel (Signal) 0,775 V 
Scheinwiderstand des Generators 600 Ohm. 


Diese Empfehlungen des CCI sind selbstverständlich bei der Entwicklung der 
hier im folgenden beschriebenen Frequenzgangschreibanlage berücksichtigt 
- worden. Wenn der Frequenzbereich dieser Anlage jedoch nicht nur bis 10 kHz, 
‘sondern bis 20 kHz reicht, so stört dies bei der Zusammenarbeit mit einer 
“anderen Anlage, die nur bis 10 kHz geht, nicht im geringsten. Ist die 10-kHz- 
"Anlage auf der Senderseite, so hört eben die Messung auf dem Meßprotokoll 
der 20-kHz-Anlage schon bei 10 kHz auf. Im umgekehrten Fall, wenn die 

20-kHz-Anlage auf der Generatorseite und die 10-kHz-Anlage auf der Emp- 
" fängerseite ist, geht die Messung über die Frequenzeichung auf dem Papier- 
streifen hinaus. Da der Frequenzablauf in diesem Bereich logarithmisch erfolgt, 
kann die Eichung bis 20 kHz in bequemer Weise dadurch ergänzt werden, 
daß man mit einem Lineal oder Zirkel den Bereich 1...2 kHz abgreift und 
"hinter der 10-kHz-Linie ansetzt. Denn durch den logarithmischen Frequenz- 
ablauf haben ja die Bereiche 0,1...0,2 kHz, 1...2kHz und 10...20 kHz die 
leiche Frequenzteilung. 


ee 
1) Comite consultatif international des Communications, Telephonidues Aa grande distance. 
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Wie schon oben erwähnt, ist ein Hauptanwendungsgebiet der Frequenzgang 
schreibanlagen die Messung elektro-akustischer Wandler. Bei diesen BF 
objekten, deren Übertragungskurven oft tiefe und ganz steile Einbrücl 
haben, versagt praktisch eine nicht automatisch arbeitende Messung. Um 
nun das Meßergebnis durch den bei diesen sehr steilen Amplitudenänderunger 
noch verhältnismäßig zu schnellen Frequenzablauf nicht zu fälschen, kan 
die Ablaufgeschwindigkeit gegenüber der CCI-Normgeschwindigkeit noch 13€ 
verlangsamt werden. Dadurch ist die. Gewähr gegeben, daß das Meßergebni 
ein wirklichkeitsgetreues Bild‘ der Übertragungseigenschaften bietet. Eini 
anderes Gebiet, bei dem man zweckmäßig mit der neunfach verlangsamteni 
Geschwindigkeit arbeitet, ist die Messung sehr steiler Filter, wie sie in der 
Wechselstromtelegrafie vorkommen. 


Eine weitere sehr beliebte Verwendungsmöglichkeit der Frequenzgangschreib 
anlagen ist die Scheinwiderstandsmessung an passiven Zweipolen. Ebensog 
kann auch der Eingangsscheinwider- 
stand eines Vierpols, z. B. eines Ver- 
stärkers, gemessen werden, da die 
beiden Eingangsklemmen eines Vier- 
pols ja auch als Zweipol aufgefaßt 
werden können. Hier gibt es zweierlei 
Meßmethoden (vgl. Abb. 1): 


1. mit eingeprägtem Strom, 
2. mit eingeprägter Spannung. 


Scheinwiderstandsmessung Scheinwiderstandsmessung ö 
mit eingeprägtem Strom mit eingeprägter Spannung 


Abb.1 


Bei der ersten Methode mit eingeprägtem Strom wird mit Hilfe eines relativ ' 
sehr großen Vorwiderstandes über das Meßobjekt ein konstanter Strom ı 
geschickt. Der Spannungsabfall, den dieser Strom am Meßobjekt erzeugt, , 
wird mit einem Röhrenvoltmeter gemessen. Er ist direkt ein Maß für den. 
Scheinwiderstand. 


Bei der zweiten Methode mit eingeprägter Spannung liegt ebenfalls in Reihe 
mit dem Meßobjekt ein Meßwiderstand. Dieser ist jedoch viel kleiner als das 
Meßobjekt. Der Strom im Meßkreis wird also hauptsächlich nur durch di 
Größe des zu messenden Scheinwiderstandes bestimmt. Er verursacht am Meß 
widerstand einen Spannungsabfall, der wiederum direkt ein Maß für die Größe 
des Scheinwiderstandes ist. Die Spannung am Meßwiderstand wird ebenfalls 
mit einem hochohmigen Instrument gemessen. 


Das erste Verfahren mit eingeprägtem Strom hat den Vorteil, daß man noch 
wesentlich kleinere Widerstände als mit dem zweiten Verfahren mit ein- 
geprägter Spannung messen kann. Nehmen wir beispielsweise als Verhältnis 


R/R = 50 bzw: = an, so ergibt sich bei einem Scheinwiderstand von 3 Ohm in 
einem Fall bei Messung mit eingeprägtem Strom R = 50 R# = 150 Ohm, ir 
anderen Falle bei Messung mit eingeprägter Spannung R = et R = 0,067 Ohm. 

50 


Es ist leicht ersichtlich, daß bei einem so kleinen Meßwiderstand die vor 
handenen Übergangswiderstände in Schaltern,. Buchsen und Steckern schon 
so störend wirken, daß eine einwandfreie Messung nicht mehr möglich ist. 
Ein Scheinwiderstand von der Größenordnung 3 Ohm ist aber ein häufig. 
vorkommender Wert (z. B. Schwingspulen von Lautsprechern). 
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| 


a ee er en ee Ze 


aber W: derstände über 10 kOhm ohne größeren Aufwand ge mehr 


dfrei meßbar. 
diesen Gründen wurde bei der Boechacbien See Meß verfahren = 
eingeprägtem Strom gewählt. = 
ntsprechend den obigen a besteht die Froquenzgangschreibanlag 
is folgenden Geräten: 
1 Schwebungssummer als Frequenzgenerator, 
. Steuerzusatz zum automatischen Frequenzablauf,. 
. großer Pegelgeber zur Herstellung des definierten Eingangspegels, 


. symmetrischer Eichteiler zur Herstellung kleiner Pegelwerte, z.B. an = 


- ‚selbstverstärkenden Meßobjekten, j 
. Pegelempfänger für die Messung der Ausgangspegel hinter dem Meßob ekt, 
. Schreibzusatz zur schriftlichen Festlegung des Kurvenverlaufs. E 


ür elektro-akustische Messungen kommen noch hinzu: 

'. Vorverstärker zum BEBeeINp Anger für Meßobjekte mit sehr geringem 
Ausgangspegel, 28 

‚8. Regelverstärker zur Konstanthaltung von bestimmten Meßobjekten, z.B. 
- bei Schalldruckmessungen, 2 

. Leistungsverstärker für Meßobjekte mit hohem Leistungsbedarf, z.B. 
Lautsprecher, EN: 
. Meßmikrofon zur Umwandlung des Schallpegels in elektrische Vergleichs- a 

Böden, z. B. Spannungspegel. EE 


1. Der Schwebungssummer ; 
Um einen großen Frequenzbereich ohne Umschaltung überstreichen zu können, 


z.B. Schwingkreis oder R—C-Glied) erzeugt, sondern sie entsteht durch ee 
Mischung zweier Spannungen, die in ihrer Frequenz wesentlich höher liegen 
als die gewünschte. = ® 

Gegenüber rückgekoppelten Sendern oder R—C-Generatoren hat dieses Ver- 
'ahren mehrere erhebliche Vorteile. Man kann tiefe Frequenzen ohne Schwierig- 


ine Umschaltung erforderlich ist. Durch entsprechenden Plattenschnitt des 
Drehkondensators erreicht man ein logarithmisches Ansteigen der Frequenz 
mit dem Drehwinkel und erhält so eine über den gesamten Bereich konstante 
Ablese- und Einstellgenauigkeit. 


‘darüber hinaus erwünscht, an jeder Stelle der Skala die gleiche Auflösung 
in Hertz) zu erzielen. Dies wird durch eine Feinverstimmung erreicht, welche 
n jeder Stelle der Skala eine Verstimmung um z.B. + 200 Hz ermöglicht. 
An dem ausgeführten Gerät sind 3 Ausgänge für 150, 600 und 7000 Ohm 
Außenw iderstand vorgesehen. Durch Gegenkopplung ist der Einfluß der Fehl- 

; anpassung so stark verringert, daß man praktisch jeden Verbraucher, dessen 
| ingangswiderstand zwischen den angegebenen Werten liegt, ohne 
jesentliche ee speisen kann. 
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"bedient man sich der Schwebungssummer. Bei ihnen wird die gewünschte £ 
Frequenz nicht direkt an einem auf diese Frequenz abgestimmten Element 


zeiten erzeugen. Außerdem ist der überstrichene Bereich sehr groß, ohne daß 


Bei Arbeiten mit Frequenzbändern gleicher Breite, wie sie z. B, bei Frequenz- Sn; 
msetzungen insbesondere in der Trägerfrequenztechnik vorkommen, istes 


2. Der Steuerzusatz t 


Zur Steuerung des automatischer 
Frequenzablaufs dient der Steuer- 
zusatz. Er enthält den gleichen Dreh- 
kondensator wie der Schwebungs- 
summer, der von einem Synchronmoton 
angetrieben wird, und verschieden 
Nockenschalter und Relais zur syn- 
chronen Steuerung von Sender und 
Empfänger. 
Entsprechend den internationalen 
Empfehlungen des CCI ist die Durch- 
drehgeschwindigkeit des Drehkonden- 
sators 15 sec pro Oktave. Dadurch 
ergibt sich eine gesamte Meßdauer von 
136,2secfürden Bereich von 0...20KHz.. 
en - Die Umschaltung auf den 9fach lang-- 
Abb. 2a, Frontansicht von Schwebungssummer und sameren Frequenzablauf erfolgt in sehr ° 
Steuerzusatz einfacher Weise durch kräftiges Ziehen ı 


Anschluss für Steuerzusatz 


EB / con KIT —— 


zum Pegelgeber 


Abb. 2b. Prinzipschaltbild des Schwebungssummers 


des Drehknopfes der Frequenzskala. Dadurch wird im Ablaufgetriebe die Feder- 
kupplung auf ein sich neunmal langsamer drehendes Zahnrad umgeschaltet. 
Außerdem ist noch eine Wobbeleinrichtung eingebaut. Mit dieser kann die 
Meßfrequenz noch frequenzgewobbelt werden. Dies ist bei akustischen Messun- 
gen manchmal erwünscht, um über bestimmte Frequenzgebiete (z. B. -bei 
Rauminterferenzen!) den Mittelwert der Amplitude schreiben zu können. Die 
Wobbelung erfolgt angenähert dreieckförmig. Es können vier verschiedene 
Wobbelhübe 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz und 200 Hz eingestellt werden. Die Wobbel-. 
frequenz ist 6,25 Hz. 

Der Anschluß des Steuerzusatzes an den Schwebungssummer erfolgt über eine 
Steckverbindung. Beim Einstecken des Steckers in die zugehörige Buchse des 
Schwebungssummers wird der im Schwebungssummer eingebaute Drehkonden- 
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> 


2 ıtisch abgeschaltet. An seine Stelle tritt nun der Drehkondensator 
teuerzusatz.. 0... Ei EEE RE ER 

2a zeigt die Vorderansicht von Schwebungssummer und Steuerzusatz, 

2b und 2c die Prinzipschaltbilder. i 


ä F SER 3. Der große Pegelgeber RR 
m absolute Dämpfungsmessungen machen zu können ist es erforderlich, daß 
die vom Schwebungssummer gelieferte Spannung auf einen definierten Wert 
gebracht wird. Außerdem muß der Generatorinnenwiderstand entweder mög- 


zum Schwebungssummer = 
Nullpunkt r 


1300 Hz Signal 


Starten 

2 Halten Wobbler Ber 

God 

: Br. 
r— Bereitschaft Betrieb I 
1101125 RB” 
150/220V % 
” 
Steuerleitung 6 6 2 
220V x . 
ichst niedrig sein oder einen 6 


jestimmten Wert (600 Ohm) 
jaben. Dazu dient der große 
Degelgeber. Er enthält außer- 
lem eine Einrichtung zur 
_ Scheinwiderstandsmessung 
assiver Zweipole von 1 Ohm 
is 10 kOhm und zur Vierpol- 
nessung. 


4. Der symmetrische 
Eichteiler 


3jeim Durchmessen von Ver- 
tärkern ist es oft erwünscht, ° 
leine Meßspannungen mit 
efiniertem Pegel und Quell- 
iderstand einstellen zu kön- 
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nen. Diesen Zweck erfülltderEichteiler. Erbesteht aus symmetrischen n-Gl 
Sein Teilverhältnis ist 10 N in Stufen zu 10x 1N bzw. 100db in Stufen 
10x10db. Der Wellenwiderstand des Teilers beträgt 20 Ohm, Größere Au: 
gangswiderstände können durch nachgeschaltete Widerstände eingestellt werder 
Folgende Werte sind einstellbar: 20 Ohm, 60 Ohm, 100 Ohm, 200 Ohm, 3000 
600 Ohm, 1kOhm, 2kOhm, 5 kOhm. 

Abb. 3a zeigt den Eichteiler, darüber den großen Pegelgeber. Abb. 3b und 3 
deren Prinzipschalter. 

5. Der Pegelempfänger 

Zweck und Aufgabe des Pegelempfängers ist es, die vom Meßobjekt geliefert 
Spannung zu verstärken, direkt anzuzeigen und den Tintenschreiber zu steu 


Generatormilte Pegelausgang 


Eichteiler 
v 


summer 


vom Schwebungs- | 


Frequenz- 
morkierung 


0db -Mdb -20db - 100db 


III CHI no 
At Abb. 3c. Prinzipschaltbild des symmetrischen Eichteilers 


Die Verstärkung erfolgt umschaltbar in linearem oder logarithmischem Maßstab. 
Die Spannung wird in N bzw. db angezeigt. . 
Die Pegelmeßbereiche sind bei Vollausschlag des eingebauten Instrumentes ü 


bei linearer Anzeige: — 4N ..+ 3N bzw. 
— 40 db... + 30 db. | 
bei logarithmischer Anzeige: — 2N ... + 3N bzw. | 
— 20db ... 30. db. . 
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e on Verstärker ein Tiefpaß, 
{ Pen Grenzirequenz bei etwa 25 kHz 


bei Messungen an Magnetofonen, 
denen die Löschung der besproche- 
on Bänder mit der Frequenz 60 kHz 
olgt. Um die erforderliche Genauig- 
zeit der Anzeige zu gewährleisten, ist 
jeder Messung das Gerät nach- 
jeichen. Zu diesem Zweck ist eine gehörigem Vorverstärker 


AZ ee, 
STV 280/40 


110/125 
150/220V° 


oschaltet wird, Die Mebfrequenz ist 50 Hz. 


6. Der Schreibzusatz 

: eipehsitr besteht aus einem Hartmann & Braun-Tintenschreiber, der 
e vom Pegelempfänger verstärkten Spannungen aufschreibt. Den Papier- 
rschub besorgt ein Synchronmotor. Die Papiergeschwindigkeit kann durch 


» einer Messung läuft das Papier so weit heraus, daß es mit Hilfe der Ab- u 
Pet: am. en werden ann, ‚ 


Abb. 4a.) Frontansicht von Pegelempfänger mit dazuss # 


schieben der beiden Wechselr: äder ebenfalls im Verhältnis 1:9 mes a 


7. Der Vorverstärker zum Pegelempfänger 


Es kann vorkommen, daß die oben beschriebene Empfindlichkeit des Peg; 
empfängers nicht ausreicht, so vor allem bei Mikrofonmessungen. In solch 
Fällen schaltet man vor den Pegelempfänger den Vorverstärker zum Pegg 
empfänger. Seine Verstärkung ist am unsymmetrischen Eingang 4N bzw. 40c 
und am symmetrischen Eingang 6N bzw. 60 db. Damit steigt die gesam 


Eieh- 
teiler 
symm Eingang = 
Ke2 80082 e 
Eichscholter 


Verstärkung 


Fran EFIZ 


zum x 
Pegelempfänger 


unsymm Eingang K nn 
Re=-5mS2 I 30pf ! Netz 
u 


Abb.4c. Prinzipschaltbild des Vorverstärkers 


Empfindlichkeit des Pegelempfängers 
mit Vorverstärker auf —8N bzw. 
— 80 db. bei log. Messung. Würde 
man den Pegelempfänger auf lineare 
Verstärkung und —4N bzw. — 40 db 
Empfindlichkeit schalten, so bekäme 
man eine Gesamtempfindlichkeit von 
—10N bzw. —100db (Vollausschlag). 
Da jedoch die Rauschspannungen 
und unregelmäßigen Spannungsstöße 
der Eingangsstufe in der Größenord- 
nung von etwa — 110db (2,5 yV) 
sind, ist eine einwandfreie Messung 
so kleiner Spannungen nicht mehr 
möglich. 

Der Eingangswiderstand des Vor- } 
verstärkers ist am unsymmetrischen Abb. 5. Frontansicht Schreibzusatz 


Prüfling 


Leistungs- 


Vorver- Pegel- Schreib- 
stärker empfänger| | zusalz 


Abb 6. Meßschaltung für Mikrofonmessung 
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ehaltbilder. 
’ 8. Der Reßeiyerstärker 


> 


Meßmikrofon ne 


ungeregeli 
Abb. 7. Prinzipschaltbild des Regelverstärkers 


a>7002 


1101125 . 
150/220V 


Ausgangs -RV-Meter 


Abb.8a, Prinzipschaltbild des Leistungsverstärkers 


'Schalldruck keinen Frequenzgang hat. Um nun aber trotzdem der Mikrofon- 


membran einen konstanten Schalldruck zuführen zu können, muß man den 


Verstärkungsgrad des Lautsprecherverstärkers so steuern, daß der Lautsprecher 


bei sämtlichen Frequenzen annähernd konstanten Schalldruck liefert, d.h. an 
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C hm, am symmetrischen Eingang: > 800 Ohm. Der symmetrische = 
ang st für einen Quellwiderstand des Generators von 2000hm (Mikrofone). 
= b. 4a zeigt den Vorverstärker und den Pegelempfänger, 4b und 4c deren 


Will man mit einer Frequenzschreibanlage Mikrofonkurven aufnehmen, so ist 
Bedingung, daß der Schalldruck, der auf die Mikrofonmembran trifft, über das 
x Benze Frequenzband konstant ist. Nun gibt es aber Zn Lautsprecher, gez 


Ausgang sym 
nm% u) 


BETTER NIT 


nr 


a 2 
Te Fu P, 


20Hz 50 
Abb.8b. Frequenzgang des Leistungsverstärkers bei Vollaussteuerung (8W) 
1 „Gerade“, 2 „Höhen und Tiefen angehoben“ 


Stellen, an denen der Wirkungsgrad des Lautsprechers schlechter ist, muß man 
den Verstärkungsgrad erhöhen und umgekehrt bei gutem Lautsprecherwir- 
kungsgrad erniedrigen, was natürlich vollautomatisch geschehen muß. Diese 
Aufgabe erfüllt der Regelverstärker. Er wird vor den den Lautsprecher spei- 
senden Kraftverstärker geschaltet. Der Meßaufbau ist folgender (Abb. 6): 


Vor dem Lautsprecher befindet sich neben 
dem Prüfmikrofon ein hochwertiges Konden- 
satormikrofon (Meßmikrofon), dessen Fre- 
quenzkurve geradlinig ist. Die Spannung, die 
dieses liefert, ist dem Schalldruck des Laut- 
sprechers pröportional. Nun verstärkt man 
diese Spannung, richtet sie gleich und führt sie Abb. 9a. Meßmikrofon 
als negative Gittervorspannung einer Regel- 
penthode (EF 13) zu, die vor den Leistungs- 
, verstärker geschaltet ist. Steigt also der Wirkungsgrad des Lautsprechers, sO 
steigt damit die Spannung des Meßmikrofons und ebenso die negative Gitter- 
vorspannung der Regelröhre, deren Verstärkung dadurch heruntergeht, was 
wiederum zur Folge hat, daß der Schalldruck am Lautsprecher zurückgeht. Da 
es sich hierbei um eine Rückwärtsregelung handelt, bleibt immer ein Regelrest 
übrig. Auf diese Weise gelingt es, z. B. Schalldruckschwankungen von 1:130 auf 
etwa 1:2,5 auszuregeln. 


Abb. 7 zeigt das Schaltbild. 


9. Der 8-W-Leistungsverstärker 


Um bei elektroakustischen Messungen einen größeren Lautsprecher aussteuern 
zu können, benötigt man einen Verstärker mit kleinem Klirrfaktor und Fre: 
quenzgang im gesamten Meßbereich. Diese Bedingung erfüllt der 8-W- Leistungs- 
verstärker. Der Verstärker gestattet darüber hinaus den Frequenzgang bei den 
hohen und tiefen Frequenzen oder gemeinsam anzuheben, da in diesen Frequenz- 
gebieten die meisten Lautsprecher einen starken Abfallin der Übertragungskurve 
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" gu 
so mit einem Schalter folgende ee ein- 
öhen eb — Tiefen angehoben — Höhen und 
5 f s ! 


1 En ist es ‚ oft erwünscht, den Lautsprecher mit re Spannupe zu 
;peisen. Dieser Forderung trägt der umschaltbare Innenwiderstand R; des Ver- 
ärkerausganges weitgehend Rechnung. Eskann R;=7kOhm oder RR=200 Ohm. 
‚eingeschaltet werden, wobei der Außenwiderstand Ra > 800 Ohm sein soll. Die 
_ Speisespannung des Lautsprechers kann mit dem eingebauten Instrument ab- 
‚gelesen werden. 


Abb. 8a zeigt das Schaltbild, Abb. 8b die Bee des Leistungs: 
verstärkers. I 


I: 10. Meßmikrofon 
‚Als Meßmikrofon wird ein hochwertiges Kondensatormikrofon verwendet, dessen ; 


By 


‚kapsel liegt im Be einer spannungsgegengekoppelten Triode, 


A 
x 
> 


4 
Br 


wodurch sich ein stabiles Übertragungsmaß trotz des hohen Gier ! 
ergibt. Außerdem wird dadurch die sonst störende Kabelkapazität unschädlich 
Bet Durch ren sior1anion an dem Kugelkörper entsteht bei Fre- 


« 


= nicht Er anstellen zu können; ist der Entzerrer abschaltbar, | 
Abb. = ‚zeigt die ‚Ansicht des Mikrofons, Abb. 9b dessen Schaltbild. a 


nn. Zusammenfassung 
& Fra Aufbau und Wirkungsweise einer neuzeitlichen Ge % 
Frequenzgangschreibanlage beschrieben. Mit dieser können Scheinwiderstände 
iver a ner er Me und 


Fr; Übertragungsmaß bis zur Eigenfrequenz praktisch geradlinig. Die Mikro 5 a: 


DK 621.395.623.3: 621.396.64: Te 
FELIX GRAMMELSDORFF und Dr. WALTER GUCKENBURG s 
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Wege zur unmittelbaren Frequenz- 
linearisierung des Magnettones im 


Hörkopfkreis 


Forderung nach Vereinfachung 


Die Wiedergabe akustischer Aufzeichnungen auf dem Wege über das magnetische 
Tonband und den Ringkopf hat durch die den Geräten erteilte günstige Fre- 
quenzkurve, den geringen Klirrfaktor und die wirksame Verminderung der 
Störgeräusche offensichtlich in einem hohen Maße die natürliche Klangfarbe, 
dazu eineder Gehörempfindung angenäherteLautstärkeund auch einebedeutende 
Dynamik erreicht. In der Folge dürfte darum weniger eine Verbesserung der 
Güte der Tonwiedergabe als das Bestreben von Bedeutung werden, eine Ver- 
einfachung in der Herstellung der Geräte herbeizuführen. Auf dem Wege dieser 
Entwicklung bietet ein Hörkopf mit konstanter Nutzamplitude, den Braun- 
mühl und Weber in ihrer Patentschrift Nr. 745587 vom 12. Mai 1943 bekannt- 
gemacht haben, eine Möglichkeit. Ohne den hohen Stand des bisher Erreichten 
zu beeinträchtigen, läßt sich, wie ausführlich gezeigt werden soll, in Verbindung 
mit dem in der Patentschrift in Vorschlag gebrachten Parallelwiderstand und 
einer rechnerisch festgelegten Zusatzkombination die unmittelbare Abgabe 
einer konstanten Spannung des Ringkopfes erreichen und die Schaltung des 
erforderlichen Wiedergabeverstärkers vereinfachen. Ferner wird auf einfachere 
Art als bisher dabei eine den bisherigen Umfang übertreffende Frequenzkurve 
erzielt, insbesondere bei der Wahl einer niedrigen Bandgeschwindigkeit. 


Leerlauf und Kurzschlußschaltung 


Um die neue Grundlage zu klären, auf der eine gleichbleibende Spannung 
an den Enden der Hörkopfspule und eine Erweiterung des Frequenzumfanges ° 
beruht, wird in folgendem dargestellt, wie sich die physikalischen Vorgänge ° 
im Ringkopf abspielen. Eine anschauliche Erklärung des Zusammenwirkens 
von magnetischer Aufzeichnung und elektrischer Wirkung bietet die Betrach- 
tung der Hörkopfwicklung als Sekundärspule eines Übertragers, indem man die 
altbekannten Gesetze der Übertragertechnik anwendet. Als Primärseite hat 
man sich hierbei das bewegte Filmband vorzustellen, 

Bei dem bisher üblichen Wiedergabeverfahren arbeitet dieser sinnbildliche 
Übertrager im Leerlauf, indem die Hörkopfwicklung unbelastet an das Gitter 
der Eingangsröhre des Wiedergabeverstärkers angeschlossen wird. Die Sekun- 
därspannung — das ist die von der Hörkopfwicklung an das Gitter der Ver- 
stärkerröhre gelangende Steuerspannung — hat daher denselben Frequenz- 
gang wie die auf der Primärseite vorzustellende Spannung. Die Sekundär- 
spannung folgt den Änderungen des Magnetflusses, der auf dem Band auf- 
gesprochen ist, steigt zum Mäximum an und fällt ab nach Maßgabe der 
Bandgeschwindigkeit. Es ist also die für das alte Verfahren bezeichnende . 
Leerlaufcharakteristik. 

Ganz anders stellen sich die physikalischen Vorgänge bei dem neuen Hörkopf- 
kreis dar. Während die bisherige Leerlaufcharakteristik als ursprünglicher 
Vorgang verwertet und die Linearisierung der Frequenz im nachfolgenden 
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: ; | Re ein der een ehnuhr ver- 
EEE Der - Hörkopf gibt eine gleichbleibende Spannung an den Eingang des 
ede. rabeverstärkers ab. Es genügt deshalb ein gewöhnlicher Verstärker 
ormaler Bauart, denn die Linearisierung der Frequenz erfolgt nun ausschließlich 
ı Hörkopfkreis. 


Gegenläufiskeit der induzierten EMK und der Selbstinduktion 
des Hörkopfes 


er Kin Beginn einer eingehenden Rechnung sei es erlaubt, die Gesichts- 
punkte darzulegen, die zur Entwicklung des geschlossenen Hörkopfes geführt 
haben. Das Bestreben, die bei dem bisherigen Wiedergabeverfahren vorhandene 
und an sich unerwünschte Frequenzabhängigkeit der Hörkopfspannung zu 
vermeiden, führte zu der Überlegung, den Anstieg der induzierten Hörkopf- 
spannung proportional mit der Frequenz, und zwar mit Hilfe des im selben Sinne 
zunehmenden Scheinwiderstandes der ohnehin vorhandenen Induktivität des 
Hörkopfes zu kompensieren. Während, wie schon erwähnt, als Grundlage für 
das bisherige Wiedergabeverfahren die Leerlaufcharakteristik des Hörkopfes 


diente, wird zunächst genau der entgegengesetzte, nicht gleich verständlich 
erscheinende Weg eingeschlagen, den Hörkopf im Kurzschluß zu betreiben. 


In diesem Betriebszustand muß die bei der Frequenz f induzierte EMK des 
e::> 
E=4,44.w-h-4,-f-107 = 4, f [Volter] ee 


stets den im selben Sinne mit f zunehmenden Scheinwiderstand der Hör- 


kopfspule . 
Z=2rib=oL (2) 


überwinden. ', ist der auf die Kopfhöhe h = 1 mm reduzierte magnetische 


Fluß des Hörkopfes in Maxwell, ), hat die Dimension von Y),. Der sich beim. 


Betrieb des Tonbandes einstellende Kurzschlußstrom der Spule 


York _ Yo (3) 
2rfL 2rLl 


enthält kein frequenzbestimmendes Glied. Der Kurzschlußstrom ist also inner- 
halb des Geltungsbereiches der Gleichung (1), in dem der Anstieg der EMK 
geradlinig ist, für alle Frequenzen konstant. Ix ist stets durch das Verhältnis 
der EMK zum Gesamtscheinwiderstand des Hörkopfkreises gegeben. 


I, = 


Br, Nutzspannung und Strom im geschlossenen Hörkopfkreis 

Diese grundlegende Erkenntnis der Stromkonstanz, die dazu geführt hat, 
zum Hörkopf einen ohmschen Widerstand parallel zu schalten, findet ihre 
praktische Auswertung durch die Beziehung des Absolutwertes der Nutz- 
spannung E des Hörkopfes zu dem über den Parallelwiderstand fließenden 


Strom Ik. Im unteren Frequenzbereich, wo £<< 1000 Hz ist, gilt dafür Ge i 


Pens: 
re, w. 


Die Größe von R ist an die Bedingung gebunden, daß der Sc 


ler ‚Hörkopfspule auch für die niedrigste zu übertragende Tonfrequenz fo 
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T 
- 


E: s r 
ers r IR 
Ban Zu A = Ya 


an 


wegen des damit zusammenhängenden Spannungsabfalles noch hinreichen: 
groß ist gegen R, also ,L > R, wie es nach den Bedingungen der Übertrage: 
technik sein muß. 2 

Wählen wir dagegen den Parallelwiderstand des Hörkopfkreises 


R=2rfL=oL (5). 


so steigt der strombestimmende Scheinwiderstand für fo auf den Wert 
2, =VorlL+R = o,L/2 (6) 
Dadurch verringert sich die Nutzamplitude also um’ den Faktor en = 0,7% 
2 


gegenüber dem nach Gleichung (4) für den Bereich »L > R berechneten Wert. 
Die hierfür geltende Frequenzkurve ist in Abb. 3’verzeichnet. 


Beeinflussung des Frequenzganges in seinem unteren Bereich 
a) durch eine Serienkapazität: 


Dieser Abfall der Nutzamplitude kann im unteren Bereich verzögert werden 
wenn man in Reihe mit dem Widerstand R eine Kapazität C legt und die Nutz: 
spannung über dem R-C-Glied abgreift. Der jetzt bei der unteren Grenz: 
frequenz fo strombestimmende Widerstand des Hörkopfkreises \ 


1 2 
a) + Re (7 
o,C 


Ay (8) 


erreicht für 


den Wert Z,=R = o;,L, d.h. in diesem Falle ist die Nutzamplitude bei de: 
unteren Grenzfrequenz f, noch ebenso groß wie oberhalb 1000 Hz. Erst unter 
halb der Grenzfrequenz f, setzt der Abfall der Nutzamplitude ein. Die Gleichung; 
(8) ist somit die Bestimmungsgleichung für die Serienkapazität C. Mit diese 
kapazitiven Ergänzung ergibt sich die in Abb. 1 dargestellte Ersatzschaltung; 
des Hörkopfes. L bedeutet hier die Induktivität des Hörkopfes, Die ge 
samten Verlustwiderstände dieser Induktivität werden wie üblich in den 
frequenzabhängigen ohmschen Widerstand Rı zusammengefaßt. 


Zur Vervollständigung der obigen Ausführungen soll im folgenden die Be 
rechnung des Frequenzganges der sich über dem R-C-Glied einstellende: 
Nutzamplitude durchgeführt werden. Wie aus den späteren Ausführunge: 
zu ersehen sein wird, läßt sich der prinzipielle Charakter der vollständige: 
Frequenzkurve bereits aus ihrem Verlauf im unteren Frequenzbereich erkennen 
Es genügt daher, diese Untersuchungen für den Gültigkeitsbereich der Gle; 
chung (1) durchzuführen. Hierbei soll die Möglichkeit offen gelassen werder 
den Frequenzverlauf auch für Widerstände anzugeben, die von dem nac 
Gleichung (5) zunächst willkürlich festgelegten Wert um den Faktor k> 
abweichen. Als Bestimmungsgleichung für R gilt daher 


R=k:,L (9) 


wobei über den Parameter k zunächst noch frei verfügt werden kann. 
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= Form Au den Ausdruc 
= = N Sau: f R en 
n - ioC 
E=y-f = (10) 
jaeL #+——- +RL, +R 


joc 


Be reben. Nach Zusammenfassung der komplexen und reellen Glieder erhält 
man: 


E=y-f 


(1— @2LC) + @®C2R (RL + R)—joC (RL + @®LCR) 
= (1— o2LC)? + @2C2 (RL + R)? 


und daraus den absoluten Betrag von € in der Form; 


Ya e:[LC) + o2C2R(RL +R) + @2C2 (RL F o®LCR)® 
(1— o@!LC)2+ 02C2 (Rn + R)? 


Edge 


Verlustwiderstand 


Abb. 1. Ersatzschaltbild des neuen Hörkopfes für die Abb. 2. Prinzipsschaltbild des neuen Hörkopfes mit 


‚Berechnung der TonamplitudeE über dem R-C-Glied Höhenanhebung (LA) 


b) durch Veränderung eines Widerstandes: 
Wir überführen den vorstehenden Ausdruck in eine auf die untere Grenz- 


frequenz f, bezogene Form. Zu diesem Zwecke substituieren wir &, = 1 e 
| \ VL c 
r 
R=-koL ee 
@ £ 


\ 


Ferner ersetzen wir den Verlustwiderstand Rı durch den Gütefaktor ep; der 
Berpepel, der mit Rı durch die bekannte Formel 


oL 
pr = (11) 
Rı 


verknüpft ist. Der: Ersatz des Verlustwiderstandes Rj, der frequenzabhängig 3 


ist, durch die Hörkopfgüte pı. führt zu einer wesentlichen Vereinfachung der 
Rechnung, da — wie experimentell ermittelt werden konnte — die Hörkopf- 
züte pr, in dem betrachteten Frequenzbereich nahezu konstant bleibt. Dieser 
Bereich erstreckt sich über alle für die Tonwiedergabe erforderlichen Fre- 
quenzen. 

Nach Einführung der oben angegebenen Substitutionen erhält man nach einiger 
Rechnung für den Frequenzverlauf der von dem Hörkopf abgegebenen Nutz- 
Er die auf die untere Grenzfrequenz fg normierte Form: 
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DE er 
ja # I 


Bi dem -Glied entstehende Nutzamplitude ist nach Re lin kom- ; 


re. 


2 k\2 
a 
N PL N 


1 k 
$ bedeutet die normierte Frequenzfunktion. Der Klammerausdruck = + -) 


L N 
der Gleichung (12) ist der reciproke Wert der Güte des geschlossenen Hör- 


L i n Be 
kopfkreises, dessen Güte bekanntlich p = — @®“ _ ist. Ferner ist in ihm 


RL +R 

als Konstante die Hörkopfgüte p; enthalten. Bei den zur Zeit verwendeten 
Hörköpfen ist durch Messungen im unteren Frequenzbereich (f<(1000 Hz) 
als Mittelwert pr— 4 ermittelt worden. Sollte p; wegen der abweichenden 
Eisenverluste eines Hörkopfes einen anderen Wert haben, so ist die Änderung 
der Nutzamplitude entsprechend der nachstehenden Formel (15) zu beachten, 
Hörköpfe mit kleinerem Wert als p; = 3 dürften als nicht brauchbar gelten, 
während sich für größere Werte von p; die Frequenzfunktion 9, —& dem 
Wert 1 nähert. 


Durch entsprechende Bemessung des zunächst noch frei verfügbaren Para- 
meters k hat man es in der Hand, die Dämpfung des Hörkopfkreises und damit 
den Frequenzverlauf in der Umgebung der unteren Grenzfrequenzen fo weit- 
gehend zu beeinflussen und den jeweiligen Bedürfnissen anzupassen. 
1) Für „ = 1 nimmt die Frequenzfunktion $ die einfache Form an 


(13) 


Für die Frequenz fo bewirken also die Verluste der Hörkopfspule eine Dämp- 
fung der Nutzamplitude. Setzt man in den Ausdruck für 9-1 den Wert 
von pr = 4 und beispielsweise k = 1 ein, so nimmt die Funktion den Wert 
1,13 an und steigt für p) = 10, einem praktisch sehr hoch liegenden Wert, 
auf den Betrag 1,29. Die bei dieser großen Änderung von pr mögliche Schwan- 
kung der Nutzamplitude beträgt 14%. 


2) Für „> geht die Funktion $ über in die Gleichung 


no ge 8 (14) 


er 


Im oberen Frequenzbereich ist der dämpfende Einfluß der Hörkopfverluste 
ohne Bedeutung. Setzt man jetzt in den Ausdruck für 99 © den Wert von 
pr =4 undk= lein, so ergibt sich als Wert der Funktion 1,03. Man sieht, daß 
die Änderung von p; im-oberen Frequenzbereich noch weniger ins Gewicht fällt. 
Nunmehr erhält man aus Gleichung (14) und (12) als a a 
für den absoluten Wert der konstanten Nutzamplitude: 


k 
En. > = do fe (15) 


1 + 


PL 
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‚Im ak zu früher Haben Be 

Y Ühwert der Induktivität des Hörkopfes keine % > 
ende Abweichung der für den Betrieb vorgeschriebenen EMK 
im allgemeinen mit einem Anwachsen der Induktivität in 
ke er EMK des Hörkopfes: verbunden ist, so daß sich beide Ver- Be 


än erungen in ihrer "Wirkung auf den Strom Fa — 222 aufheben; das bedeutet Be. 
2 % 


also, daß die über dem Widerstand R entstehende an B= J Rn { 
keine Schwankungen erleidet. En 


Zur Veranschaulichung dieser Vorgänge wurden nach Geichung (12) die auf die Ya 
5 untere DS euuenz fo normierten Frequenzkurven mit den Parameter- Be 


Ze 73 5 10 


Abb. 3. Verlauf der auf f, bezogenen Frequenz- Abb. 4. Verlauf der auf f, bezogenen Frequenz- 
funktion % für verschiedene k-Werte i funktion % bei Umrechnung des konstanten Teiles 
(N) = 


er. fo. 


Den absoluten Wert erhält man durch die nz 
mit t 90 AB: r 


re dem. eo, rang der. konstante Be der ne 
_ amplitude, ‚Zunehmende k-Werte. bewirken eine zunehmende Resonanz 
_ dämpfung des Hörkopfkreises und damit eine Abflachung der Frequenzkurve 
_ Betrachtet man die Wirkung von k vorzugsweise auf die unteren F requenzen, 
so findet man für k = 1 eine immer noch merkliche Überhöhung der unteı 

" Frequenzen gegenüber dem konstanten Wert der Nutzamplitude. 
Als Folge der ermöglichten. Resonanzüberhöhung, die. nur in dem. geschlossenen 
 Hörkopfkreis auftreten kann, wird für die Nutzamplitude in der Nähe von der. 
Grenzfrequenz fo ein höherer Wert erreicht als bei einem im Leerlauf be- 
riebenen Hörkopf (siehe zum Vergleich Abb. 3, die Leerlaufcharakteristik). 

es ist aber gleichbedeutend mit einer Erweiterung des Frequenzumfanges nach 
en Tiefen hin. So beträgt zum Beispiel für k = 1,0 die Zunahme des Fre- 
enzumfanges etwa 20% der unteren Frequenz, wenn man als untere Fre- 
uenzgrenze die Frequenz 'fu definiert, bei der die Frequenzkurve wieder den e 
Wert der konstanten Tonamplitude (n>®) erreicht hat. Für k = 1,1 ist der x 
Gewinn zwar geringer (etwa 10%), dafür beträgt aber die Amplitudenschwan- Rn: 
‚kung n nur - 10% gegenüber 20% für Bi —= 1,0. Durch Variation von k kann er. 


m 2 


also jede an den Frequenzgang gestellte Forderung erfüllt werden. Wird | 
geradliniger Verlauf verlangt, so liegt bei der vorgegebenen Güte der Hör- 
kopfspule von p, = 4 der Wert von k zwischen etwa 1,0...1,1. 4 


Eine Tiefenanhebung im Verhältnis 1:3 erreicht man mit einem k-Wert von 
etwa 0,5. Nutzt man die Veränderlichkeit von k dazu aus, die Lautstärke zu 
regeln, so vollzieht sich dabei selbsttätig eine gehörrichtige Baßanhebung, 
Der Wert von k läßt sich durch Änderung des Parallelwiderstandes R ein- 
stellen. Auf diese einfache Weise überwindet die geschlossene Schaltung des 
Hörkopfes die Schwierigkeiten der Tiefenanhebung, die bei der üblichen 
offenen Kopfschaltung auftreten und ermöglicht bis zu der festgesetzten 
Frequenz f, eine beträchtliche stetige Anhebung, die allen praktischen Bedürf- 
nissen genügen dürfte. 

Ein anschaulicher Vergleich vom Verlauf der verschiedenen Frequenzgänge, 
die durch Variation der k-Werte erzielt werden, bietet Abb. 4, wo die Ampli- 
tuden so umgerechnet wurden, daß sie innerhalb des konstanten Bereiches 
(n>%) den Wert 1 annehmen. 


Vorgreifend auf eine spätere Arbeit soll jetzt schon darauf hingewiesen werden, 
daß trotz der Herabsetzung der Nutzamplitude, die durch den kleineren k-Wert 
bedingt ist, keine Einbuße an Dynamik bei der Wiedergabe eintritt. Denn 
im selben Maße wie jene verringert sich auch das Rauschen. 


Beeinflussung des Frequenzganges in den Höhen 
durch eine Induktivität 


Die Ableitung der Gleichung (12) erfolgte zur Vereinfachung und zur Wahrung 
der Übersichtlichkeit unter der einschränkenden Annahme, daß die Hörkopf- 
EMK nach der linearen Beziehung E = 4, - f verlaufen würde, die in Abb. 3 
durch die ansteigende Gerade dargestellt ist. Im oberen Frequenzbereich 
aber verursacht die Selbstentmagnetisierung des Bandes zusammen mit der 
vom Spalt des Hörkopfes herrührenden Dämpfung einen Abfall der EMK 
des Hörkopfes. Über das Zustandekommen und den Umfang beider Einflüsse 
enthältdiein FUNK UNDTON Ba. 4 (1950) H.1, S. 24ff. veröffentlichte Abhand- 
lung eine eingehende Darstellung. An der Wirksamkeit der Kurzschlußschaltung 
ändert sich gleichwohl nichts. Ganz im Gegenteil gelingt es mit einfachen 
Schaltteilen und unter Vermeidung kritischer Einstellungswerte die Dämpfung 
der Höhen zu korrigieren, wie nachstehend näher ausgeführt werden soll. Im 
Zusammenhang mit der bisher durchgeführten rechnerischen Behandlung der 
Frequenzkurve in ihrem unteren Bereich wird ihr Verlauf im oberen Bereich 
festgesetzt. 


Der Verlauf der EMK des Hörkopfes über den ganzen Frequenzumfang ist 
nach der obigen Abhandlung durch die folgende Gleichung gegeben: 
t : ; 
Besten 
& 
Er 
Bekanntlich bedeutet e fi die Funktion, die die Frequenzabhängigkeit der 
Bandflußdämpfung angibt. f, ist die Frequenz im Maximum der Leerlauf- 


charakteristik. Die Funktion "* mita— SI _ "8 sipt den Einfluß 
& 


v 
der Spaltbreite auf den Frequenzgang wieder, 
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erlangt dadurch für den ganzen Frequenzumfang Geltung, daß sie durch 
ö f 


der Nutzamplitude des Hörkopfes über den gesamten Frequenzumfang Tautet 
daher die Gleichung: 


j ae \ 
VER te 
Be et N N : z N > PLN a6 f, sın & 
B-) | 
n PN 


. 


Da, wie auf Seite 5 


f 
k ee Sin 5% 
1 


Fe Bomann er) 
1 I x 
+ 
PL 


E=voß 17) 


f 


darstellbar. Der Verlauf dieser Funktion ist durch die Dämpfungsglieder ea 


| ‚sin & : Karla 
und Er, bestimmt und nimmt stetig mit der Frequenz ab. Da diese beiden 


. Dämpfungsglieder nur die Veränderliche A =—- enthalten, tritt bei Herab- 


setzung der Bandgeschwindigkeit lediglich eine Verschiebung der Frequenz- 


kurven auf der Abzissenachse auf. Die Kurven selbst zeigen stets einen 


ähnlichen Verlauf. Auf Grund dieser bemerkenswerten Tatsache ist es möglich, 
für wechselnde Bandgeschwindigkeiten stufenweise umschaltbare Schaltmittel 
zur Anhebung der Höhen zu verwenden — ganz im Gegensatz zu dem auf der 
- Leerlaufcharakteristik aufgebauten Wiedergabeverfahren, das infolge der sich 
mit der Bandgeschwindigkeit stark ändernden Frequenzkurven für jede Band- 


geschwindigkeit völlig verschiedenartig abgestimmte Entzerrungsgliedereerforder- 
lich macht. Dagegen genügt fürdie Anhebung desmonoton abfallenden Frequenz- 


ganges des neuen Verfahrens eine einfache Anhebungsspule La in Reihe mit 
dem Widerstand R und der Kapazität C. Mit dieser Ergänzung ergibt sich 
für den Hörkopf die endgültige Ersatzschaltung nach Bild 2. 


Für die Bemessung der Spule Lı ist davon auszugehen, daß unter Berück- 


sichtigung der Aussteuerbarkeit des Bandes mit der üblichen genormten 


Überhöhung ü aufgesprochen wurde. Der Verlauf der Aufsprechüberhöhung ü 


ist in Abb. 5, Kurve c verzeichnet. Alsdann ist die Differenz zu errechnen, 


die zwischen der konstanten Nutzamplitude nach Gleichung (15) für Ey >o 
und der Amplitude für die festgelegte Grenzfrequenz ge nach GlEichupz a 


besteht, wobei die rechte Seite der Gleichung 


\ Ban 

E E ERPRE sın & Fa 
2 = ve - 2 
Ber > & ee 


mit dem frequenzabhängigen Faktor ü zu erweitern ist. Bei fer = 10 kHz 


würde z. B. der Faktor ü — 5 betragen. 


nteren ee eiimiekelte ne aa) E=' 


erwähnt, die Funktion bereits für n > 5...10 in die 
_ Gleichung (14) übergeht, ist der Frequenzgang der Hörkopfspannung im oberen 
een (£ > 500...1000 Hz) durch den vereinfachten Ausdruck 
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beiden DA, ıpfungsglieder e 1 und ARE erweitert wird. Für den Verlauf 


0% 


Die "Nutzamplitude über dem Widerstand R und der Anhebungsspule ; 
setzt sich vektoriell zusammen. Daher gilt für die Absolutbeträge 


E„_o = V Eis * ü)? * Eiı [Voltere] 


> 


1 a 
Ersetzt man hierin E„_,o durch Ejgr — ——— , so erhält man für die: 


A, sin & 
e 1 
& 


Spannung über der Anhebungsspule La den Ausdruck 


— ü? 


EL, == Er,r . 


05 t. Frequenzgang des neuen Hörkopfes £ Normal C-Film 
g | 0) mit konstantem Aufsprechstrom | 
bJ mit Aufsprechüberhöhung ‚nach c 


al mit konstantem Aufsprechstrom 
b) mit Aufsprechüberhöhung nach c 


0, 
‚903 0065 01 02 05 1 234 6 1015kHhz 003 905 01 02 ee Be a Er 7 Pr 


Abb. 5 Abb. 6 


Ersetzt man ferner die Spannungen durch die Widerstände, über denen sie 
entstehen, so findet man als Bestimmungsgleichung für die Anhebungsspule 


Tun . Er gü (18) 


Dim t - 2 
gr (« z sin & 


Hierin ist La zu dem Widerstand R in Beziehung gesetzt. Setzt man für R = 


@o 


k-o9.L und — =n, so erhält man die auf die Hörkopfinduktivität L 
@ 


bezogene Form 


eye Pfau Day (19) 
_8° sin«' \2 
a1 Ast Ten 


Die Bestätigung der obigen Ausführungen zeigt der mit einem Hörkopfkreis 
nach Abb. 2 unter Verwendung von Ringköpfen der AEG experimentell er- 
mittelte Verlauf der Nutzamplitude für die beiden Bandgeschwindigkeiten 
v= 38 cm/sec (Abb. 5) und v = 19 cm/sec (Abb. 6), dessen Erläuterung 
sich aus der Darstellung von selbst ergibt. Bei der Bandgeschwindigkeit 
v= 77 cm/sec ist eine Anhebespule nicht erforderlich, da innerhalb des ge- 
forderten Frequenzumfanges die übliche Aufsprechüberhöhung zur Aufrecht- 
erhaltung der konstanten Spannungsamplitude genügt. 
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ahren gestellt en dürften od net werden können. Einerseits 
nn im voraus für alle Bandgeschwindigkeiten der Frequenzgang, die gleich- 
leibenden ‚Amplituden und der damit verbundene Frequenzumfang bestimmt 
rden. Andererseits läßt sich ziffernmäßig oder doch hinreichend abschätzend - 
ufzeigen, was hinsichtlich des Frequenzumfanges, der Bandgeschwindigkeit 


‚und der maximalen Amplitude von dem zur Verwendung gelangenden Magnetton- Be 


band und Ringkopf gefordert und erreicht werden kann. BE 


"Unterzieht man den F requenzumfang des geschlossenen Hörkopfes einer näheren 
Betrachtung, so zeigt sich, daß die Möglichkeit, die gleichbleibende Nutzamplitude 


im unteren Bereich aufrechtzuerhalten, durch die Spannungscharakteristik e- 
grenzt wird, die gemäß der Bezeichnung (1) E = $,- f mit fallenden Frequenzen 
‚dem Nullwert zustrebt. Bemüht man sich ferner zur Verlängerung des Frequenz- 


umfanges die Tiefen mit einer zusätzlichen Serienkapazität anzuheben, so ver- 
lagert sich die Grenzfrequenz fgr über den Schnittpunkt hinaus, den der Frequenz- 
gang mit der von Null ansteigenden Leerlaufcharakteristik bildet. Es wird also 
eine Zunahme des Frequenzumfanges nach den Tiefen erreicht. Sie beträgt mehr 
als 20% der Frequenz nach der gegebenen Definition. Mit diesem Punkt Tiegt 
die untere Grenze des Frequenzumfanges fest, die überhaupt erreichbar ist. 
Verfolgt man den Frequenzgang nach den Höhen hin, so begrefizen ihn ‚dien R 


Funktionen der. Salbsteasnsenslaienne des Tonbandes e er ‚und die Spalt Ü 


funktion des Hörkopfes sin «/«. Der äußerste Frequenzumfang ist nach dn 


Höhen hin für ‚jede gewählte Bandgeschwindigkeit rechnerisch . eindeutig 
bestimmbar. .Der geschlossene Hörkopfkreis gibt eine gleichbleibende Ton- 


amplitude für v= 77cm/sec bis fgr = 25 kHz, für v = 38 cm/sec bis fgr. m B 


15 kHz (Abb. 5), für v— 19 cm/sec bis fig = 7 kHz (Abb. 6) und zwar in Br 
allen Fällen von fgr = 40 Hz beginnend, a: 


Eine ausschlaggebende Bedeutung für die ne des Rs... Kool 
kreises hat die ee ran zusun der Spannung, die dieser von ‚den 


= "Gleichung (16) an den Verslärköreingäng abzugeben vermag. Von Be- 
deutung ist ferner der niederohmige Ausgang des Hörkopfkreises für den un- 
mittelbaren Anschluß größerer Kabellängen. Bei einer Bandgeschwindigkeit 
on 38 cm/sec läßt sich bei maximaler Windungszahl dem Ringkopf der z. Zt. 
eingehaltenen Bauart {ki = 7 mm) über den ganzen Frequenzbereich von 40° 
bis 15000 Hz eine Nutzamplitude von etwa 3 mV erreichen. Bei KR. 
der Bauart zugunsten eines vergrößerten Wickelraumes ließe sich eine Be 
bleibende Nutzamplitude von etwa 10 m V erreichen. Dieser Wert bedeutete 
zugleich die überhaupt erzielbare maximale Spannung des Ringkopfes. bei 8 
einem. Frequenzumfang von 10 kHz. Die beschränkte Möglichkeit der Span- Bi 

nungserhöhung hängt engstens mit dem geringen vom Magnetband lieferbaren { 

Magnetfluß und dem Ansteigen der Eigenkapazität mit zunehmenden. Ab- SE 
messungen der Hörkopfspule zusammen. ‚Eine Steigerung wird nur durch. die | 

Verbesserung. der mazaetichen Eigenschaften der Bänder zu erreichen sein. 
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Die Entwicklung der Hörprüfmethoden j 


Einleitung 

Die ärztliche Wissenschaft und forschende Physiologie sind ohne die Anwen.-. 
dung exakter physikalischer Meßmethoden und moderner technischer Geräte 
nicht mehr denkbar. Aus den Experimenten und Methoden der Forschung: 
wurden im Laufe der Zeit Hilfsmittel und Prüfungsmethoden abgeleitet, die dem 
praktizierenden Arzt für die Diagnose sichere Unterlagen liefern. Ein solches 
Hilfsmittel zur Prüfung des Hörvermögens ist das Audiometer, über dessen 
Aufbau und Anwendung im folgenden berichtet wird. 


I. Die Eigenschaften des zu prüfenden Sinnesorgans 
a) Aufbau und Funktion des Ohres [1] 


Nach dem anatomischen Aufbau und den Funktionen wird bei dem Ohr unter- 
schieden zwischen dem Gehörgang, dem Mittelohr und dem Innenohr. Der 
Gehörgang leitet die ankommenden Schallwellen der Luft zum Trommelfell, 
welches das Mittelohr gegen den Gehörgang und die Außenwelt hin abschließt. 
Im Mittelohr werden die Schwingungen über die „Schalleitungskette‘, be- 
stehend aus dem Trommelfell und den Gehörknöchelchen (Hammer, Amboß 
und Steigbügel), auf die im ovalen Fenster als Kolben schwingende Fußplatte 
des Steigbügels übertragen. Das Hebelsystem der Gehörknöchelchen transfor- 
miert die Schwingungsamplituden des Trommelfells auf kleinere Werte und ver- 
größert entsprechend die wirksamen Kräfte. 

Die Übertragung der mechanischen Schwingungen auf die Endfasern der Hör- 
nerven und ihre Umwandlung in eine durch die Nervenaktionsströme fort- 
geleitete Nachricht geschieht im Innenohr. Der am Hörvorgang beteiligte Teil des 
Innenohres ist das sogenannte Labyrinth, ein mit Flüssigkeit gefüllter schnecken- 
hausähnlich geformter Hohlraum, der durch die häutige Basilarmembran der 
Längenach in zwei sspiralig gewundene Gänge geteilt ist. Auf der Basilarmembran 
sitzen die Rezeptoren, die durch in der Flüssigkeit angeregte Wirbel beein- 
flußt werden und die Nervenaktionsströme erzeugen. In welcher Weise die Laut- 
stärke und die Tonhöhe einer Schallwelle durch die Rezeptoren in eine durch die 
Nervenaktionsströme fortgeleitete Nachricht umgewandelt und im Gehirn als 
Ton empfunden werden, ist noch nicht geklärt. 

Das Mittelohr mit dem Hebelsystem der Schalleitungskette ist ein Transfor- 
mationszwischenglied, das den akustischen Widerstand der Labyrinthflüssigkeit 
der Schnecke an den akustischen Wellenwiderstand der Luft angleicht und so 
eine Übertragung der Schallenergie aus der Luft in die Labyrinthflüssigkeit ohne 
große Reflexionsverluste mit gutem Wirkungsgrad gewährleistet. 


b) Schallübertragung durch Luft- und Knochenleitung 

Neben den über den Schalleitungsapparat des Mittelohres der Labyrinthflüssig- 
keit zugeführten Schallwellen ist auch eine direkte Beeinflussung des Innenohres 
durch „Körperschallwellen“ unter Umgehung der Gehörknöchelchenkette 
möglich. Man unterscheidet daher zwischen Schallübertragung durch „Luft- 
leitung‘ und durch ‚‚Knochenleitung‘“. 

Die Knochenleitung ist im Verhältnis zur Luftleitung beim normalen Hör- 
vorgang gering und spielt erst bei höheren Frequenzen über 3000 Hz eine merk- 
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besonderen Knochenleitungshörern für Schwerhörige. 


a 


) Das Iedw cn mäßige Verhalten der Schallempfindung 


ie bei dem Hörvorgang mitwirkende Schalleitungskette stellt ein schwingungs- 
ähiges Gebilde mit einer Eigenfrequenz zwischen 1000 und 2000 Hz dar. Ferner 
esitzen auch die übrigen beim Hörvorgang beteiligten Elemente des Ohres eine 
ewisse Frequenzabhängigkeit. Es ist daher einleuchtend, daß das Ohr eine für 
erschiedene Frequenzen stark unterschiedliche Empfindlichkeit besitzt. Einen 


RINNE 


/ Vergleich NE, 
® 


- |. 0 GRAFISCHES HÖRFELD 


 \ Trommelfell 2 


- 2 I (Hörempfindungsfläche) 
Gehörgang = 7} 
Mittelehr E RS _ 
(mit Hammer PJnnenoh dl 
Amboßund A(Schn )ZGHNarzenfortsarz 
Steigbügel) 


“ Schalleitung Schallwahrnehmung 


Abb. 1 


jberblick hierüber gibt der in Abb. 2 dargestellte Verlauf der Reizschwelle und 
er Schmerzgrenze des Ohres. Hiernach ist das Ohr weitaus empfindlicher als 


:der technische Schalldruckmesser und spricht bei einer Frequenz von 2000 Hz 


chon auf einen Schalldruck von 2x 10” ubar an. Bis zur Schmerzgrenze über- 
treicht es einen Bereich von 6 Zehnerpotenzen des Schalldruckes. 


II. Prüfunsgsmethoden und Geräte 
=, 1. Aufgabe der Hörprüfung 


las Hörfeld nach Abb. 2 des gesunden Ohres kann durch krankhafte Verän- 
erungen oder Verletzungen des Ohres eingeengt werden. Ferner tritt auch eine 
eeinträchtigung des Hörvermögens infolge von Alterserscheinungen auf. Es ist 
ie Aufgabe der Hörprüfung, bei Schwerhörigen den Sitz und die Art der Hör- 
örung festzustellen und durch eine zahlenmäßige Angabe zu kennzeichnen. 


ach der oben geschilderten Funktion des Ohres können Störungen entweder _ 
ı Schalleitungsapparat des Mittelohres auftreten oder als Beeinträchtigung ’ 


sr Labyrinthfunktion und Schädigung der Nervenrezeptoren im Innenohr 


Ka es: £ 2; rt ar. 
t st} bi ch Er Mitt ® Vi ERS ya zur. es FE ENEEN 
2s Ortes und ar Art einer Hörstörung und ermöglicht die Anwendung 


gen. Das Ziel der Untersuchung ist daher festzustellen, ob eine „Schalleitungs- u 


örung‘‘ oder eine „Schallempfindungsstörung‘‘ vorliegt, d.h. ob der mecha- 


sche oder der nervöse Apparat des Ohres geschädigt ist und die Schädigung 
ı Mittelohr oder im Innenohr lokalisiert ist. Diese Unterscheidung gelingtnach 


sheriger Ansicht durch Messung des Luftleitungs- und des Knochenleitungs- 


srvermögens. Ist der Schalleitungsapparat geschädigt, so ist das Luftleitungs- 
srvermögen stark herabgesetzt, während das Knochenleitungshörvermögen an 
ır nicht oder nur sehr wenig beeinträchtigt ist, da bei diesem Hörvorgang ja die vo } 


Be echelehenkette nicht an der Schallübertragung beteiligt ist. 
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Sind dagegen Luftleitung und Knochenleitung gleich stark herabgese! zt, 
spricht dies für eine Schädigung des nervösen Apparates oder eine Beeinträ 
tigung der Funktionstüchtigkeit des Labyrinths. 


2. Bisherige Methoden der Hörprüfung [2] 
a) Prüfung mit gesprochenem Wort 


Die einfachste Methode ohne jegliches Hilfsmittel ist die Prüfung mit Flüste 
und Umgangssprache. Es werden mit möglichst gleicher Lautstärke Silben ur 
Zahlen gesprochen und die Entfernung, aus welcher die Worte gerade noch ve 
standen werden, festgestellt. Aus der Erfahrung kennt man die Hörweiten fi 
Normalhörige und für die verschiedenen Grade von Schwerhörigkeit. Das Hö 
vermögen wird im Maß einer Länge (m) angegeben. Eine Unterscheidung vo 
Luft- und Knochenleitungshörvermögen ist nicht möglich. 


b) Die Stimmgabelprüfung 
Durch Anwendung künstlicher Schallquellen diskreter Frequenzen wurde d 
Hörprüfung weiter ausgebaut und vor allem eine Möglichkeit für den Vergleic 
von Luft- und Knochenleitungshören gegeben. Mit Hilfe des Bezold-Ede 
mannschen Stimmgabelsatzes können Töne von 16 Hz bis etwa 5000 Hz erzeu; 
werden. Über 5000 Hz bis 20000 Hz werden das Monochord oder die Galtoı 
pfeife als Schallquellen benutzt. 
Die Hörprüfung umfaßt die Bestimmung der tiefsten und höchsten noch wah 
nehmbaren Frequenzen und die zahlenmäßige Angabe des Hörvermögens ü 
dazwischenliegenden Frequenzgebiet. 
Bei der Prüfung des Luftleitungshörvermögens werden die Zinken der staı 
angeschlagenen Stimmgabel an das Ohr des Patienten gebracht. Die Stimr 
gabel schwingt frei aus und die Lautstärke des Prüftones nimmt langsam a 
Mit-einer Stoppuhr wird die Zeit vom Heranbringen der angeschlagenen Stimr 
gabel an das Ohr des Patienten bis zum Verschwinden der Tonwahrnehmur 
bestimmt. Je schlechter das Hörvermögen für die betreffende Frequenz is 
desto kürzer ist die gemessene Abklingzeit. Das Hörvermögen wird durch e 
Zeitmaß (sec) gekennzeichnet. 
Das Knochenleitungshörvermögen wird durch Aufsetzen des Stimmgabelstiel 
auf den Knochen hinter der Ohrmuschel, den Warzenfortsatz,. geprüft. D 
Ohrenärzte benutzen für die Kennzeichnung, ob der Patient den Luftleitungst: 
länger oder kürzer hört als den Knochenleitungston, die Bezeichnung (Prüfu: 
nach) ‚Rinne‘ positiv oder negativ. 
Ferner wird noch die Prüfmethode nach ‚Schwabach‘ benutzt, bei der d 
Knochenleitungshörvermögen des Patienten mit dem einer normalhörend. 
Person durch Bestimmung der Hörzeiten bei beiden Personen verglichen wird. 
Physikalisch interessant ist noch der ‚‚Webereffekt‘, für dessen Erklärung ve 
schiedene Theorien, unter anderen von Mach und v. Bekesy [3] angegeben word. 
sind. Setzt man den Stil der schwingenden Stimmgabel auf die Mitte d 
Schädeldaches, so wird beiden Ohren Schallenergie durch Knochenleitung u: 
gleichzeitig über den Luftweg und die Gehörknöchelchenkette zugeführt. I 
Gehörknöchelchenkette stellt einen Tiefpaß dar, der erstens nur Frequenzen I} 
etwa 2300 Hz überträgt und zweitens die unter dieser Grenzfrequenz liegend 
Schwingungen zeitlich in der Phase stark verzögert. An den Nervenrezeptor 
werden die Wirkungen des Knochenschallanteiles und des über die Scha 
leitungskette übertragenen Anteiles überlagert. 
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'ch V' nen des Ohranals en den Finger u 
ird dagegen der Ton bei dieser Prüfung im gesunden Ohr lauter gehö 
steht eine Schallempfindungsstörung, also eine Nervenschwerhörigkeit. 
ei Frequenzen über 2300 Hz bleibt der Effekt aus, wie mit Audiomet 
sungen festgestellt wurde. Dies spricht für die Begrenzung des Ri 
‚bereiches durch die Gehörknöchelchenkette bei 2300 Hz. 


% Vor- und ee der Same belmerjone [4 OB 


ander verglichen werden, da die oralen je Wach der ee n 
x kron verschiedene Dämpfungsdekremente besitzen und.daher vers 


Eris Vorteil der Stunmeabeln ist zu werten, daß das „Gerät“ a'rBere le: 
y einfach und robust ist und der Arzt bei guter Erfahrung mit der Prüfmet! 
_ kurzer Zeit sich ein Bild von dem Zustand des Ohres machen kann. 
2 Die 'Stimmgabelmessungen werden noch durch ‚Wärmereizung und Erre 


Nervenapparates ergänzt. 


s* 3, Das laser [4], [5] 


Man hat frühzeitig versucht, die Stimmgabeln durch elektroakustische | 
ersetzen, um an Stelle des langsam ausklingenden und in seiner Lautst 


a Bezeichnung „Audiometer bekannt sind. 


= 


a) Der Tongenerator 
Der Häuptbestahdteil des Audiometers ist ein in der Frequenz eins 


Peainenr ne mit einem sun von 30 bis 2 
benutzt. In le an die cal beschränkt man 


fis, 5792; Ce ‚8192. # 11 584 Hz. Die Röhrenoszillatoren für diese fı 
Ir werden meistens nicht ee he sondern als ih 


Die erzeugte Spannung soll möglichst sinusförmig sein und keinen a 
Klirrfaktor als 5%, aufweisen. Beim Schwebungssummer sind die höheren Modu- 
lationsprodukte durch besondere Filter unter der Hörschwelle zu halten. 1 


Besonderer Wert ist auf möglichst geringe Netzbrummspannung zu legen. Bei 
manchen Geräten werden daher die indirekt geheizten Röhren mit gut gesiebtem 
Gleichstrom geheizt. 

b) Die Lautstärkeregelung 


Nach dem Weber-Fechnerschen Gesetz besteht eine logarithmische Beziehung 
zwischen der Stärke der Sinnesempfindung. und der dem Sinnesorgan zu- 
geführten Energie. Beim Ohr ist die empfundene Lautstärke dem Logarithmus 
aus dem Schalldruck proportional. 


In der Nachrichtentechnik ist als logarithmisches Verhältnismaß zur Kenn- 
zeichnung der Dämpfung oder Verstärkung das ‚‚Dezibel‘“ gebräuchlich. Bei den 
in Amerika entwickelten Audiometern wurde zu- 


erst eingeführt, den Hörverlust als Dämpfung in 

Dezibel zu messen. Dieses Maß ist sinnvoll und yygchen- Luftschale 
hat sich jetzt allgemein bei den Audiometern schall 

durchgesetzt. 

Die vom Generator angegebene Spannung wird 

einem Regelglied zugeführt, das eine Schwächung 


der Lautstärke bis zu. 120 Dezibel gestattet. Da 
die Empfindungsschwelle für einen Lautstärke- 
unterschied in der Größenordnung von 5 Dezibel 
liegt, sind als Regelstufen des Dämpfungsgliedes 
5 Dezibel gebräuchlich. Abb. 3 


c) Die Schallquellen 


Die in der Amplitude regelbare Tonfrequenzspannung wirkt direkt oder unter 
Zwischenschaltung eines Verstärkerrohres auf die Schallquelle. Für die Prüfung 
des Luftleitungshörvermögens sind teils große Lautsprecher, vor die der Patient 
in etwa % m Entfernung gesetzt wird, oder kleine Handhörer mit elektrodyna- 
mischem System in Verwendung. ' 


Die großen Lautsprecher gestatten, den Patienten im freien Schallfeld zu unter- 

suchen und ermöglichen auch die Messung der Verbesserung des Hörvermögens 

durch elektrische oder akustische Hörgeräte. Sie erfordern aber sehr leistungs- 

starke Verstärker und einen besonderen Prüfraum mit schallisolierten Wänden . 
und reflexionsarmem Belag, ein Aufwand, der nur in großen Kliniken oder Labo- 

ratorien möglich ist. In Abb. 4 ist der schalldichte Prüfraum des akustischen 

Laboratoriums der Bell Telephone Laboratories dargestellt. Für die Hörprüfung 

mit tiefen Tönen wird ein besonderer Tieftonlautsprecher verwendet. 


Die Handhörer sind meistens mit Gummimanschetten versehen, durch die das 
zu prüfende Ohr vom Außenraum abgeschlossen wird. Diese Hörer besitzen den 
Vorteil, die Prüfung mit größeren Lautstärken ohne großen Verstärkeraufwand 
zu ermöglichen, da die Schallquelle sehr dicht an das Ohr herangebracht werden 
kann. 


Für die Prüfung der Knochenleitung sind die verschiedensten Schallquellen in 
Benutzung. Es hat sich aber noch kein System endgültig durchsetzen können. 
Die Geräte bestehen aus einem Schwingungserzeuger oder Vibrator, von dem 
die mechanischen Schwingungen über einen Stift und eine Andrückplatte auf 
den Knochen übertragen werden. Die Schwingungserzeuger besitzen teils elektro- 


Resultierende 
Schallwirkung 
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jagnetische, teils ‚elektrodynamische. Antriebssysteme oder piezoelektriche 
chwinger. Die Schallübertragung hängt stark von der Anpassung an die Schall- 
A te des Gewebes und Knochens und dem Anpreßdruck ab. Bei manchen 
ochenleitungshörern wird durch eine dazwischengeschaltete Feder, die bis zu 


ıem Anschlag zusammengedrückt wird, ein definierter Anpreßdruck an- k 
estrebt. y “ ha 
ine noch nicht völlig gelöste Frage ist die Vermeidung der Abgabe von Luft- 
-hallwellen des schwingenden Systems. Man hat die verschiedensten Schall- Gi 
olierungen, angefangen vom Bleimantel bis zum Einbau des Vibrators in ein ö 

IE 
a 


an 


Abb. 4 


ftleergepumptes Gehäuse, erprobt. Die vollkommene Vermeidung ‚der Er- 
gung von Luftschallwellen ist aber unmöglich, da der Schädel als schwingendes 
stem selbst wieder Luftschallwellen abstrahlt. 


d\) Der Vertäuberzusatz } 


:i der Prüfung von einseitig Schwerhörigen ist es schwierig, die Hörschwelle 
s unempfindlichen Ohres zu bestimmen. Das gesunde oder besser hörende Ohr 
rd ohne Anwendung besonderer Maßnahmen ebenfalls von dem Prüfton 
einflußt, der für dieses Ohr in seiner Lautstärke weit über der Hörschwelle liegt. 
‚n den Stimmgabelprüfungen her ist es üblich, im besser hörenden Ohr den 
üfton durch ein stark rasselndes Geräusch zu übertönen. Das nicht zu prüfende 
ır wird durch die „Baranysche Lärmtrommel‘“ vertäubt. An Stelleder mecha- 
sch wirkenden Lärmtrommel verwendet man bei dem Audiometer einen Kopf- 
rer mit nur einer Muschel, die von einem besonderen elektrischen Generator 

t einer Geräuschspannung gespeist wird. 
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- Die zu lösende Schwierigkeit bei diesem Vertäuberhörer besteht darin, bei eine 
den Prüfton des Audiometers vollkommen übertönenden Lärmpegel die At 
strahlung von Schall nach außen und die Beeinflussung des zu prüfenden Oht 
durch Knochenleitung möglichst klein zu halten. 


4. Das Meßverfahren 


Der Physiologe, der sich für die absolute Empfindlichkeit eines Sinnesorgan! 
interessiert, bestimmt den Schalldruck an der Hörschwelle. Dieser absolut 
Wert, der nur mit erheblichem meßtechnischem Aufwand festgestellt werde: 
kann, ist für den Ohrenarzt von geringerer Bedeutung. Ihm genügt eine Meßgröße 
die angibt, um welchen Betrag sich ein schwerhöriges Ohr gegenüber einen 
Normalohr verschlechtert hat. Dieser Hörverlust kann auf folgende Weise be 
stimmt werden. 


Für ein normales Ohr gibt es bei dem Audiometer für jede Frequenz eine gan 
bestimmte Stellung des Dämpfungsgliedes, bei welcher der Ton gerade noch wahr 
genommen wird. Wird nun bei einem Schwerhörigen unter denselben Versuchs 
bedingungen die Hörschwelle eingeregelt, so muß das Dämpfungsglied um eine: 
‚bestimmten Betrag zurückgestellt werden, um die Schallintensität seinem Höı 
verlust entsprechend zu verstärken. Diese Stellungsdifferenz des Dämpfungs 
reglers ist der gesuchte Hörverlust. 

Die Messung an dem Normalhörigen braucht natürlich nicht bei jeder Höı 
- verlustbestimmung wiederholt zu werden. Da das Audiometer stets reprodu 
zierbare Schallintensitäten erzeugt, werden diese Normalwerte nur ein einzige 
Mal durch direkte Messung oder indirekt mit Hilfe eines Schalldruckmessers un 
der aus umfangreichen physiologischen Messungen bekannten Schalldrücke de 
normalen Hörschwelle bestimmt. Für das Knochenleitungshörvermögen is 
allerdings nur eine direkte Eichung des Audiometers mit Hilfe eines Norma 
hörigen möglich. 

Die Normalwerte am Dämpfungsregler sind infolge der stark frequenzabhär 
gigen Schwellenempfindlichkeit des Ohres und des Frequenzganges von Ve 
stärker und Schallquelle natürlich für die verschiedenen Frequenzen nict 
gleich. Bei den Audiometern mit nur in festen Stufen umschaltbaren Prü 
frequenzen kann durch einen mit dem Frequenzschalter gekuppelten Amp] 
tudenregler die dem Dämpfungsglied zugeführte Spannung derart bemesse 
werden, daß die Stellung des Dämpfungsreglers für die Hörschwelle des Norma 
hörigen für alle Frequenzen gleich ist. Diese Stellung wird mit Hörverlu: 
„0 Dezibel“ bezeichnet. Die Skala des Dämpfungsgliedes gibt jetzt bei alle 
Frequenzen direkt den Hörverlust an. Die meisten Geräte mit nur fest einstel 
baren Prüffrequenzen besitzen diese „direkte Hörverlustanzeige‘. 


5. Neuere Audiometerentwicklungen und Meßmethoden 
für Forschungszwecke 


Die Audiometer nach den beschriebenen Meßprinzipien sind in der Hauptsacl 
als Ersatz für die bisher benutzten Stimmgabeln gedacht. Durch die Verfeineruı 
der Meßgeräte und Methoden erhielt man weiteren Einblick in die physiol 
gischen Vorgänge beim Hören und stellte fest, daß die jetzt benutzten Prü 
methoden doch noch einige Mängel aufweisen. Insbesondere gelingt die Unte 
scheidung einer Schädigung des Gehörnerven von einer Schalleitungsstöruı 
nach den Methoden mit Luftleitungs- und Knochenleitungsprüfung nicht imm 
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‚einwandfrei. Diese Unterscheidung ist im Hinblick auf die in neuerer Zeit ge- 
machten Fortschritte in der Operationstechnik (Lempertsche Otosklerose- 
Operation) besonders wichtig, da bei einer Nervenschädigung kein Erfolg der 

Operation erwartet werden kann und diese zu unterlassen ist. 

Ein weiterer Nachteil der bisherigen Prüfmethoden liegt darin, daß man immer 
“nur das Hörvermögen an der Hörschwelle. prüft. Dem Ohr werden bei der 
"Prüfung Schallwellen mit viel niedrigeren Schalldrücken zugeführt, als bei- 
spielsweise zur Erzielung einer guten Sprachverständigung erforderlich sind. 
Man setzt voraus, daß bei einer Beeinträchtigung der Hörschwelle sich das über- 
schwellige Hörvermögen um den gleichen Betrag verschlechtert hat. Dies ist 
aber nicht bei allen Hörstörungen der Fall. 

Es gibt Schwerhörige, welche Töne und Laute von geringem Schalldruck nur 
sehr schlecht oder gar nicht wahrnehmen können, die also eine stark herauf- 
gesetzte Hörschwelle besitzen. Trotzdem hören diese Menschen aber Töne und 
Laute von relativ großem Schalldruck verhältnismäßig laut und fast mit der 
gleichen Lautstärke, wie ein Normalhöriger. Diese Schallempfindungsstörung ist 
unter dem Namen recruitment phenomenon oder Lautstärkeausgleich in der 
Literatur behandelt [6]. 

Zur genaueren Untersuchung der Schallempfindung hat man daher die Bestim- 
mung der Unterschiedsschwellen für Lautstärke und Frequenz mit heran- 
gezogen. Geht man von einem Ton bestimmter Frequenz und Lautstärke aus, so 
muß man die Lautstärke um einen ganz bestimmten Betrag ändern, um die 
Veränderung des Lautstärkeniveaus überhaupt wahrnehmen zu können. Das 
gleiche gilt für die Unterschiedsschwelle der Tonhöhenempfindung. Man nimmt 
an, daß diese Unterschiedsschwellen nur von den Nervenfunktionen und der 
Sthallempfindung abhängig sind und von dem Schalleitungsapparat nicht beein- 
fAußt werden. 

Diese Prüfung hat ferner noch den Vorteil, daß sie nicht nur an der Hörschwelle, 
sondern über den ganzen Lautstärkebereich durchführbar ist und man damit 
auch eine Unterlage über das überschwellige Hörvermögen erhält. 


In einer Schweizer Klinik [6] wurde für diese Messungen ein Gerät entwickelt, bei 
dem die Tonfrequenzspannung mit einer Frequenz von einigen Hertz in der 
Amplitude moduliert wird. Der Modulationsgrad wird so weit vermindert, bis 
der Patient die Lautstärkeschwankung gerade nicht mehr wahrnimmt und den 
Eindruck eines gleichbleibenden Tones hat. 


Für die Bestimmung der Unterschiedsschwelle der Tonhöhenempfindung ist 
entsprechend Frequenzmodulation mit regelbarem Frequenzhub anzuwenden. 
G. v. Bekesy [7] hat ein Audiometer konstruiert, bei dem der Patient durch eine 
Druckknopfsteuerung mittels eines kleinen Elektromotors automatisch die Re- 
gelung der Lautstärke von Tonverstärkung auf Schwächung und umgekehrt 
betätigt. Gemessen wird allerdings nur an der Hörschwelle. Vernimmt der 
Patient keinen Ton, so schaltet er auf Tonverstärkung. Sobald der Prüfton hör- 
bar wird, schaltet er wieder auf Schwächung um. Auf einem mit dem Audiometer 
gekuppelten Registriergerät entsteht eine Zackenkurve, deren Amplitude ein 
Maß für die Unterschiedsschwelle darstellt. 


Ein weiterer Effekt, der zur Prüfung des überschwelligen Hörvermögens heran- 
gezogen wird, ist der Verdeckungseffekt. Wird das Ohr gleichzeitig mit zwei 
Tönen verschiedener Frequenz beaufschlagt, von denen der eine in der Laut- 
stärke immer mehr vermindert wird, so wird der leisere Ton schon unhörbar, 
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bevor sein für den Einzelton bestimmter Schwellenwert erreicht ist. Der laute e 
Ton „verdeckt“ den leiseren. Der Grad der Verdeckung ist sowohl von der Laut- 
stärke des lauten Tones, wie vom Frequenzabstand beider Töne abhängig. \ 


Um die Abhängigkeit vom Frequenzabstand auszuschalten, ersetzt man den 
lauteren Ton von diskreter Frequenz durch ein ‚weißes‘ Geräusch, welches 
ähnlich wie das Rauschen des Regens oder Sausen des Windes sämtliche hör- 
baren Frequenzen enthält. Mit Hilfe des Verdeckungseffektes bei einem in 
seiner Lautstärke regelbaren weißen Geräusch lassen sich Prüfungen des Hör- 
vermögens im gesamten überschwelligen Gebiet durchführen [8]. 


III. Zusammenfassung 


Beim Hörvorgang wird der Schall einerseits durch Luft-, andererseits durch 
Knochenleitung auf das Innenohr übertragen. Die Untersuchung des Luft- und 
Knochenleitungshörvermögens eines Schwerhörigen gibt mit anderen Prüfungen 
zusammen Aufschluß darüber, ob eine Erkrankung des Mittelohres mit Schall- 
leitungsstörung vorliegt oder ob das Innenohr mit dem Schallempfindungs- 
apparat beeinträchtigt ist. 


Seit etwa 50 Jahren werden die Hörprüfungen mit Stimmgabeln durchgeführt. 
Veranlaßt durch die großen Fortschritte in der elektrischen Schallaufnahme- und 
Wiedergabetechnik und der elektrischen Meßtechnik hat man versucht, die 
Stimmgabeln durch elektroakustische Meßgeräte, die Audiometer, zu ersetzen. 
Diese Entwicklung ist jetzt zu einem gewissen Abschluß für diejenigen Geräte 
gekommen, mit denen die „Stimmgabelprüfmethoden‘“ auf physikalisch ein- 
wandfreie Weise mit den Mitteln der Elektroakustik durchgeführt werden 
sollen. 


Die verfeinerten Methoden und genaueren Meßmöglichkeiten der Audiometer 
und anderer elektrischer Hilfsgeräte gaben weiterhin näheren Einblick in die 
noch lange nicht in allen Einzelheiten erforschten physiologischen Vorgänge beim 
Hören. Es ist zu erwarten, daß diese Erkenntnisse sich wieder umgekehrt auf die 
Audiometerentwicklung auswirken werden. Ansätze hierzu sind durch die Her- 
anziehung der Messung von Unterschiedsschwellen zur Hörprüfung bereits zu 
beobachten. 
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N onrahische an der Temperatur- 
kompensation von Schwingkreisen 


Durch die Schaffung hochwertiger keramischer Kondensatoren bekannter 
Femperaturkoeffizienten ist es in weitem Maße gelungen, Schwingkreise aufzu- 
bauen, deren Eigenfrequenz in einem größeren Temperaturintervall praktisch 
konstant bleibt. Die Forderung nach derartigen konstanten Schaltelementen 
besteht besonders im Fochfrequenz-Meßgerätebau, daneben vor allem für 
Geräte, die im UK-Gebiet betrieben werden, wo ja bereits kleinste Kapazitäts- 
inderungen erhebliche Frequenzverwerfungen zur Folge haben. Wir haben nun 
n der Praxis zwei Fälle zu unterscheiden: Im ersten Fall handelt es sich um 
sine Kompensation für Geräte, die unter sehr verschiedenen Temperatur- 
verhältnissen arbeiten, z. B. in tropischen Gebieten (tagsüber starke Erwär- 
nung, nachts erhebliche Abkühlung); der zweite Fall, der weitaus wichtigere 


ür unser Klima, gilt für Geräte und Anlagen, die nach dem Anheizen wohl eine 


xonstante Temperatur aufweisen, aber deren kleinste Frequenzänderungen 


nfolge geringster Temperaturschwankungen ausgeglichen werden müssen. 


Um den Rechnungsgang für die Praxis zu vereinfachen, wurde ein Nomogramm 
ntwickelt, das erlaubt, sofort die erforderliche Kompensation zu ermitteln. 


Zwecks Verständnis der Temperaturkompensation sollen kurz die wichtigsten 


Ableitungen gebracht werden. Ausgangspunkt ist der sog. Temperaturkoeffi- 
ient der Frequenz. Man versteht darunter die Frequenzabweichung pro Grad 
Jelsius bezogen auf die Bezugsfrequenz f - 10°. Formelmäßig ausgedrückt heißt 


lies Tx, = = | °C: 106 = a; abgekürzt. 


<ntsprechend lautet der 1% der Kapazität Tkc = = | °C.10%6 = ac und schließ- 
4 TE AL), 
ich der Tk der Induktivität Tr, = IR C-10% = al. 
: 
\llgemein ist = — I 7. Grundwerte | 
Ir y ıG C,| bei der Bezugstemperatur 


indert sich jetzt die Bezugstemperatur um AT im positiven Sinne, dann wird 


fo (1+ a AT) = | (1) 


2r YC, (1 + ac: AT)-Lo(l+ an: AT) 


Toraussetzung dabei ist, was praktisch auch weitgehend der Fall ist, daß sich 


owohl Induktivität als auch Kapazität innerhalb eines kleinen Temperatur- 
ıtervalles linear ändern, und zwar im positiven Sinn, d.h. sie werden größer. 


ürzt man (1) durch fo = el dann erhält man den Ausdruck: 
IT V Lo Co | 
1 u 
Bergen >, in (2) 
V (\+ac-AT) (1 +ar-AT) 
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"Bekanntlich liegt aber a nur in der Größenordnung von 10”? und ist damit se 
klein gegen 1. Zur Lösung der Wurzel findet daher die Rechenregel für kle 


Zahlen Anwendung. Es ist Br 1 er a, wobei <1 4 
1+% 2 i 


1 +a1-A7= (122) (1) (8) \ 


Damit wird (2) 


oder 
-a0 -aL ac-ay:AT 
2 4 


Das letzte Glied, das in der Größenordnung von etwa 109 bis 1010 liegt, kann 
gegen das erste Glied, das etwa 10-* bis 10°5 groß ist, vernachlässigt werden, 
Es ergibt sich somit für ar : E 


a7 


Al, ac .aL 
= 100-2 5 (Te, + Te) (d 


Wie wir aus (4) erkennen, läßt sich a; zu null machen, wenn Tx,, negativ ist und 
gleich dem von Tr, ist. 


Infolge der Eigenschaft bestimmter keramischer Massen, die einen negativen 
Temperaturkoeffizienten besitzen, d.h. bei Temperaturzunahme nimmt ihre 
Kapazität ab (s. auch Zusammenstellung am Schluß des Artikels), läßt sich nun 
durch entsprechende Zusammenschaltung mit solchen von positivem Tx diese 
Kompensation erzielen. 


Wir betrachten zunächst einen Schwingkreis gem. Abb. 1. Dieser soll der Ein- 
fachheit halber auf eine feste Frequenz abgestimmt sein. Er enthält zwei 
parallelgeschaltete Kondensatoren Ci (Tk, =a,) und C, (Tg =a,). Als 


resultierender Temperaturkoeffizient für zwei parallelgeschaltete Konden- 
satoren ergibt sich der Ausdruck: 


Cıaı + Caa 
Tome 4 "op 6) 


Wie man aus (5) erkennt, ändert sich der result. Tk mit Veränderung eines der 
Kondensatoren. Ist also einer der Kondensatoren ein Drehkondensator, dann 
würde eine vollständige Kompensation nur für eine 


bestimmte Stellung des Kondensators möglich sein. a 
Für eine Serienschaltung zweier Kondensatoren 4” 2%, . 
gemäß Abb. 2 erhält man als resultierenden Tkogor a L 
die Formel: Sreier 5 
T  G-ag+Ce a n Cac Bi: 
Ne Or Opuate re (6) Abb. 1 Abb. 2 


Man kann also durch entsprechende Wahl der Größen C, und C, sowie ihrer Tk 
wobei natürlich die Gesamtkapazität C erhalten bleiben muß, den Tk; so ein 
stellen, daß der positive Tx der Induktivität, der Röhren- und Schaltkapazitä 
gerade kompensiert wird. Um diese Rechnung zu vereinfachen bzw. für di 
Praxis bequem gebrauchen zu können, wurde das in Abb. 3 dargestellte Nomo 
gramm entwickelt, dessen Gebrauch noch an einem Beispiel gezeigt wird. 
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Es sind jeweils nur diegleich gekennzeichneten Bereiche 
zusammen zu benutzen! 


N 6itt,wenn alle 1 gleiches 
Vorzeichenhaben 
Bereich A, 


6ilt,wenn Ik„ und IK, gleiches 
und Ik, entgegengesetztes 
Vorzeichen hoben 

BereichB 
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Für Hintereinander- Für Paroliel- \ 
schaltungv.C;u.C, schaltung vonC, Se Ly, 
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In der Praxis geht man nun so vor, wenn ein Schwingkreis kompensiert we 
soll, daß zunächst der Temperaturkoeffizient der Frequenz bestimmt wir 
Bekannt ist nur der Tk der Kapazität (Keramikkond. vorausgesetzt), jed 

nicht der der Induktivität und übrigen Kapazitäten. Es wird also die Frequena 


änderung Af/°C gemessen und daraus der Tr, = = °C : 10°% bestimmt; der Tide 


Induktivität ergibt sich gemäß Gleichung (4) zu: an -2ar -ae. 
Damit also der Tx, zu Null wird, muß Tx, = —Tk, gemacht werden. 
Der Ti, wird durch Zusammenschalten von zwei Kondensatoren C, und € 


&em. Formel (5) bzw. (6) unter Voraussetzung verschiedener Tx so negativ ein 
gestellt, daß er die Kompensation bewirkt. In der Regel wählt man eine 
Kondensator mit möglichst kleinem Tx (positiv), dem ein zweiter Kondensato 
mit kleiner Kapazität aber großem und entgegengesetztem Tx parallelgeschalte 
wird. Dies hat gegenüber der Verwendung zweier Kondensatoren mit nahez 
gleichen Tk den Vorteil, daß der kleine Kondensator nachträglich hinzu 
geschaltet und die dadurch verursachte Frequenzänderung leicht nachgestimm 
werden kann. Es sind von Hescho sog. Temperaturregelkondensatoren ent 
wickelt worden, deren Tx veränderlich eingestellt werden kann, ohne daß dabe 
die Kapazität sich ändert. Löst man die Gleichung (5) nach C, auf, wobe 
C,+C, =CundC, = C—C, gesetzt ist, so erhält man: 


Te. = ac 
Trio — Tk BEER 
Cı — Be . C Tr, = a 
kı in ko Tr, — as 
T 
m 
\ C ka 
oder I _- - 
Aus Gleichung (6) erhält man auf ähnliche Art 
iR 
Pe ER 
> Te, 
ri (8) 
Cı Tkı 
Tia 


Die Formeln (7) und (8) sind nun nomografisch dargestellt, wobei zwei Be 
reiche zu unterscheiden sind, und zwar die Bereiche A, und A, für gleiches Voı 
zeichen der Tx und ein Bereich B, wo Tk, und Tx, gleiches, Tk, aber entgegen 


gesetztes Vorzeichen, besitzen. Aus diesem Grunde sind für die Tx-Verhältniss 
die Beträge gesetzt. Die praktische Brauchbarkeit des Nomogramms soll ei: 
Beispiel demonstrieren. . 

Beispiel: Es soll der Schwingkreis in der Steuerstufe eines Senders temperatur 
kompensiert werden. Abb. 4 zeigt die Anordnung. (Die Frequenzänderung erfolg 
durch L-Abstimmung.) Bekannt ist der Tkp, der aus Messungen als mittlere 
Wert gem. Gl. 4zu + 100 - 1081) ermittelt worden ist. Damit muß also der T} 
der Gesamtanordnung der Kondensatoren —100 - 10° betragen. Bekannt is 


1) Nur Beispielswert. In der Praxis ist Tkr meist erheblich kleiner. 
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den. Beranft von er Kondensatoren 
10-6 und Tiy’ = + 80: 10%, 


Zahlenwerte für Abb, 4 


CC, 
GG’ =!pF Tu, = — 725: 10% ea ee 
” kı ges = C, rc, — !000pF 


Cr’ =?pF Tg, = + 80. 10° aL = + 100. 10°%*) 
ae == 10. 10% Br: 
Cı = Ci! +C, = 3000 pF Tg, = < . 
) r *) nur Beispielswert. In der Praxis Bere 
©, = 1500pF Tx, = + 80-10" meist erheblich kleiner L 
4 RR a 100 
schnungsgang: Wir bilden das Verhältnis ee 1,25 
Bi » ka 80 


= 0,33 (C = Gesamtkapazität). Serienschaltung beachten. = 


Win 


& i Tec | Ce 
ıs dem Nomogramm entnehmen wir für T | = 1,25 und an 0,38den 
3 vi 2) 1 $ L a 
@ Tr Ä 
ert |5,75| = —— . Bereich B benutzen! re 

> { Tg R ; 
mit wird Tec; = —5,75 - 80 - 10% = —460 » 10%. 


muß ja negativ sein, um mit dem positiven Tka (+ 80 - 10%) den resul- PR 
enden Tx. von —100 - 10°8 zu ergeben. ö 5 
e zahlenmäßige Ermittlung von C,’ und C,’ ist nun sofort gefunden. Dadie rt =g 


rhältnisse bekannt sind, findet man aus dem Nomogramm das kp a: 


% > \ 
-Verhältnis; ‚ hier = 2) Parallelschaltung beachten. 
r 1 


4 


je I me 
Zeh 125 9, und = < = ar = 5,175. 
80 Ik,’ 80 ER 
_Verbindungsgerade dieser beiden Werte schneidet auf der C-Achse den a 
c ie 


© ‚66 ab. In unserem Falle itC=C,und C, =C,’ und © =tC,. 
mit wird Cy’ = 0,66 - 3000 = 2000 pF (Tk = — 735 - 10%) w 
bzw. Cy’ = CC,’ = 1000 pF (Tk = +80 : 10%). en 


ee 
ist die Aufgabe ohne großen rechnerischen Aufwand gelöst. Zum Schluß a 
n einige. der gebräuchlichsten Keramikkondensatoren unter Angabe ihrer 


3 


Brest = ap Werte - 10=®.) EG; 


| eortan Calit | Condensa C | "Condensa F 


— 680...— 860 | — 680... — 860 


emessen für 10 C zwischen 20° 
bei 10° Hz bei100° Hz 


+ 550... #600 |+ 90... + 180, 
‚800 (nach Hescho) I 


bei 106 gemessen 


Fe =. B F ee 
| Condensa N Tempa S | Tempa T | Ardostan 


2 © zwischen 20° 


— 360... 480| +30...+90 | 0...—100 | +500...+600 ° 
bei 10° Hz - bei 106 Hz "bei 10° Hz Y 


a a 5 na Teen no 1 Teer 
Z, r 
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Stereofonische Übertragung, Schallaufnahm 
und Sendung 


Stereofonische Übertragung 1 
Für eine vollkommen naturgetreue Übertragung einer Aufführung, 8leichgültig ob Theat 


mit Hilfe von zwei Augen der plastische Eindruck des Sehens ermöglicht ist, sind beide Ohre 
notwendig, um eine Schallrichtung wahrzunehmen, Bei der gewohnten Übertragung ü 


Bühne ein Auftritt stattfindet. 
Vielfache Versuche haben bewiesen, daß es grundsätzlich genügt 


vor dem mittleren Mikrofon spricht, erscheint als Ss 


challquelle im Wiedergaberaum in der 
Mitte zwischen den beiden Lautsprechern. . 


verteilung genügt vollkommen 
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r herein die Auf- 
»n kann, hat ı der Praxis als vorteilhaft erwiesen, 
der Bühne die Einpegelung vorzunehmen. ‘Als ungeeignet 
(e 'Stimmtongeneratoren) erwiesen, da diese stets bevor- 
ügte Richtstrahl ‚zu Fehleinstellungen führen. Es ist klar, daß nach 
liese: ‚Einregelung die Regler der einzelnen Mikrofone nicht mehr verändert werden dürfen, 
onst u. U. der Schwerpunkt des Klangkörpers sich bei der Übertragung verschiebt. Für 
Aufstellung der Mikrofone, deren Überwachung sowie die Kontrolle der Seiten (zur Ver- iz 
ung seitenverkehrter Aufnahmen oder Wiedergaben) hat sich ein Anzeigegerät als sehr 
weckmäßig erwiesen. Ein mit Lichtzeiger ausgestattetes Kreuzspulenmeßinstrument, ähnlich 
e solche zur Anzeige des Phasenwinkels bei Wechselströmen Anwendung finden, wird zur 
estimmung der Lage des Schallschwerpunktes verwendet. Da dieses Meßinstrument keine 


nn vornhere 


estimmte Ruhestellung des Zeigers hat, ist 
ie Anzeige unabhängig von der jeweiligen 
plitude der Modulation. Je eine der beiden 


zspulen wird von dem Modulationsstrom 
ines Kanals durchflossen. Der Ausschlag des 
ichtzeigers ist nur eine Funktion des Quo- 
enten der beiden Modulationsströme. Auch f 
ir die Wiedergabe kann ein gleiches Meß- a 
istrument verwendet werden, jedoch eilt der Ausschlag dieses während der Aufnahme um 
twa 1/,, sec nach. Die Aussteuerung erfolgt daher gemeinsam für beide Übertragungswege 
ur noch über die beiden Hauptregler, welche zu diesem Zwecke mechanisch gekoppelt sind. 
a die ausgeführten Stereoschallaufnahmegeräte über eine Dynamik von etwa 60db ver-r 
ten, ist von der Aussteuerungsmöglichkeit nur in sehr geringem Ausmaß Gebrauch gemacht ER % 
ne 35 ' z ‘ { ara: 
hnlich wie beim Stereosehen (mit Hilfe eines Scherenfernrohrs) besteht auch bei der stereo- X 
nischen Übertragung die Möglichkeit, die Basis des Klangkörpers zu verbreiten oder 
ammenzudrücken. Von dieser Tatsache machen wir Gebrauch, wenn ein breiter Klang- 
srper in einem mittelgroßen Raum untergebracht werden soll. Hierbei ist es noch wichtig, 
ıB die akustische Ausstattung des Wiedergaberaumes den Anforderungen nt price... 0° 
ie vollkommenste Übertragungsgüte wurde erzielt, wenn neben dem gesamten Frequenzband 
0 bis wenigstens 10000 Hz), welches pegelrichtig in den Wiedergaberaum gelangt, auch 
n Tieftonlautsprecher zwischen den andern beiden Lautsprechern aufgestellt war. uch 
esen Tieftonlautsprecher werden über einen Tiefpaß nur die Frequenzen unter 150 Hz  « 
ijedergegeben. bsubuer nd € Vera Pig 
iese Einrichtung macht es auch dem erfahrenen Fachmann schwer, einen Unterschied dr 
ualität des Gehörten im Wiedergaberaum und Aufnahmeraum festzustellen. per 


=... Stereofonische Schallaufnahme ae 
ach dem Vorliegenden hat es sich gezeigt, daß für stereoakustische Übertragungen zwei Mo- 
‚lationskanäle vollkommen ausreichen. Für eine gleichzeitige Aufzeichnung zweier Ton- 
en ist der bandförmige Tonträger besonders geeignet. Das wichtigste hierbei ist der 

solute Gleichlauf beider Tonspuren. Verschiebungen dieser Tonspuren gegenseitig um etwa 
c (bei einer Bandgeschwindigkeit von 77 cm/sec sind das®twa 0,04 mm) verändern 
( Lage des 'Schallkörperschwerpunktes. Deshalb sind sämtliche Anordnungen un- ER, 


brauchbar, die es nicht gestatten, mehrere Tonspuren gleichzeitig senkrecht zur Laufrichtun; 
des Tonträgers aufzuzeichnen. Das Magnetofonband mit seinen 6,5 mm Breite wird hier 
in zwei übereinanderliegende Tonspuren aufgeteilt, welche durch eine 1 mm breite neutr< 
unmodulierte Zone getrennt werden. Theoretisch vermindert sich die Dynamik der Schall: 
aufzeichnung bei Halbierung der Tonspurbreite um 3 db. Praktisch beträgt die Verminderung 
bei einer Modulationsspurbreite von 2,7 mm etwa 6db. Es verbleiben somit etwa 60 dt 
Geräuschspannungsdynamik. Die Übersprechdämpfung von Kanal I auf II wird im Sprech- 
kopf, Tonband und Hörkopf verursacht. Durch eine besondere Anordnung der Abschirmung 
konnte dieses Übersprechen auf etwa 40 db gedämpft werden. Diese Übersprechdämpfung 
reicht für stereoakustische Aufnahmen vollkommen aus. Um die Fremdspannungsdynamik 
der Magnetofonköpfe nicht zu verkleinern, 
ist die symmetrische Anordnung der Ring- 
köpfe nicht gut zu umgehen. Abb. 5 zeigt 
die gekröpften Ringhälften, welche ge- 
nügend Platz für die Aufnahme der sym- 
metrischen Wicklungshälften bieten. 


Der Aufnahmeverstärker kann besonders 
einfach aufgebaut werden. Neben den bei- 
den vollkommen getrennten Aufsprechentzerrern (Verstärker) enthält der Aufnahmeverstärkeı 
noch einen Hochfrequenzoszillator, dessen Frequenz für die Hochfrequenzlöschung und 
Hochfrequenz-Vormagnetisierung beider Kanäle verwendet wird. Das Aufnahmeverfahren 
mit Hochfrequenz bedeutet nicht eine Modulation der Hochfrequenz, sondern die Nieder- 
frequenz wird durch die Hochfrequenz überlagert. Die Amplitude der Hochfrequenz ist 
konstant. Aus der Abb. 6 ist ersichtlich, daß es nicht gleichgültig ist, ob die Hochfrequenz- 
Vormagnetisierung phasengleich oder entgegengesetzt wirkt. Die Übersprechdämpfung ist 
‚davon abhängig. Die vom Verfasser gebauten Aufnahmegeräte hatten ebenso wie die normalen 
Hochfrequenzgeräte eine gerade Frequenzkurve zwischen 30 und 10000 Hz bei einem Klirr: 
faktor von etwa 3,5%. 


Mit Hilfe dieser Apparatur wurden viele hundert kleinere und größere Aufnahmen gemacht 
Es stellte sich hierbei heraus, daß das lebendige Bild der Bühne festgehalten werden konnte 
Die Auftritte sind örtlich feststellbar. Die Aufstellung der Orchesterinstrumente läßt sich 
in der Wiedergabe räumlich trennen. Weder die Schauspieler noch das Orchester brauchen Rück 
sicht auf die Mikrofonaufstellung zu nehmen. Die Zuhörer einer Wiedergabe einer Bayreutheı 
Festspielaufführung merkten sofort die ungewohnte Instrumentenverteilung des Orchesters 
So befinden sich die ersten Streicher rechts vom Dirigenten, statt üblicherweise links. Den 
Besucher des Festspielhauses fällt dies meist nicht auf, da er optisch zu sehr abgelenkt ist 
Aus demselben Grunde ist nach Ansicht des Verfassers die Einführung der stereofonischer 
Tonfilmübertragung nicht in dem Maße von Bedeutung, wie sie es für den Rundfunk’ ist 
Fehlt also jegliche optische Ablenkung, so wird das Gehör viel kritischer, und Eınzelheiter 
‚erwecken unsere Aufmerksamkeit. Im Kino nimmt ohnehin der Schauspieler den Blick de 
Besuchers in Anspruch. Es fällt auch im Theater nicht auf, wenn ein Instrument vom Schau 
spieler auf der Bühne nur markiert wird; bei einer rein stereofonischen Übertragung würd 
‚es aber sehr stören, wenn die Schallquelle (das markierte Musikinstrument) nicht räumlicl 
mit dem Spieler übereinstimmt. 


Stereofonische Sendung 


‘:Sendetechnisch ist die Übertragung stereofonischer Aufnahmen nicht so einfach. Stündeı 
uns genügend Wellenlängen zur Verfügung, ließe sich das Problem einfach so lösen, daß jede 
Kanal auf einer eigenen Frequenz ausgestrahlt wird. Hierbei hätte ein Rundfunkhörer mi 
‚seinem normalen Gerät, der also nur einen Kanal abhört, keine besonderen Feststellunge: 
zu machen. Für den stereoakustischen Empfang müßten also unbedingt zwei erstklassig 
Rundfunkempfänger mit genau gleichen akustischen Eigenschaften verwendet werden. Di 
Lautstärke müßte hierbei synchron regelbar sein. Andernfalls würde sich der Schwerpunk 
‚der Akustik verschieben, 


Ein neueres Verfahren gesfättet es nun, beide Tonspuren getrennt über einen Sender abzustrahlen 
Mit Hilfe des Einseitenbandverfahrens sind wir in der Lage, die beiden Seitenbänder der Träger 
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wese tlichen Merkmale seien Er wa Bis zur Denen 
der Rundfunkempfänger unverändert. Zur Trennung der beiden Seitenbänder wird 
ne weitere Überlagerung durchgeführt, welche dann nach einer Phasenverschiebung um 
° das untere oder obere Seitenband auslöscht. Die beiden Niederfrequenzen werden getrennt 
jerstärkt und zwei getrennten Lautsprechern zugeführt. Auch hierbei ist die Lautstärke 
regelung gemeinschaftlich. 
Erst durch die Verwirklichung auch dieser letzten Phase der Stereofonie, der funktechnischen 
Übertragung, hätten wir dann das, was eingangs als eine Vollkommen naturgetreue Über- 
tragung zu bezeichnen ist. 


R. BRENDEL DK 621.396.677.2.001.24 
Berechnung von Reflektoren 


Für empfangene Energie jedes Elementes ist seine geometrische Lage zum Sender maßgebend. z S v2 
Kopplungswirkung der Elemente untereinander sowie Rückwirkung auf den Sender. Devon 


allen Elementen erzeugten einzelnen Felder ergeben superponiert Gesamtcharakteristik des 


Reflektors. Strahlung in Hauptrichtung, d.h. in Richtung der Parabelachse. Weglänge der Bi 


Strahlen vom Brennpunkte zum Spiegel und zurück in die Hauptrichtung ist bei allen Ele- 


menten die gleiche. Bei parabolischer Formgebung herrscht in Hauptrichtung Phasengleichheit.. 


Allgemeine Formel für die Verstärkung. Strom im einzelnen Element hängt von der 
Entfernung des Senders im Brennpunkt ab. r = Brennstrahl 
r 1 di 1 
ie —er!;, —= —- = — nr? 
ar dr r? ER. 
Elemente zusammen wirken in Hauptrichtung mit F-i; F= Spiegelfläche. vr des. \ 
Feldes ’ 


F? 


r yet 

Wenn Spiegelfläche den Sendedipol mit Breitenwinkel & und Höhenwinkel B umfaßt FR 
F=ar-ßr 

oder mit räumlich gedachtem Umfassungswinkel » 


F 
F=r: gunddr= — 


p 
=r+9: n=Vre 


l. ur Energie proportional der Umfassung 0) R% 
2. Bündelung proportional F. Da ® nicht beliebig vergrößert werden kann, hängt Versarı 


kungsmöglichkeit von der Größe von F ab. Die gegenseitige Kopplung der Elementar- Bag 


- dipole i-l pro Flächeneinheit zugrunde gelegt. Berechnung nach Sammer, der Einfluß E 
> _ zwischen zwei Dipolen für einen Abstand d mit einer Wellenlänge A bestimmt. 


“ e 
Annahme, Spiegeldrähte mit einer Länge — stehen in einer Ebene. Senkrecht komme das zu 
2 


‚piegelnde Feld aus größerer Entfernung, d.h. es soll keine Kopplung mit dem Sender ae 


inden und jeder Draht in derselben Phase erregt werden. Gegenseitige Beeinflussung findet hr =. 
ur in Nachbardrähten statt. Betrachtet man längere Drahtreihe, so stehen die mittleren 
vom Ende genügend entfernten alle unter gleichen Bedingungen. Der in Drähten wirklich 


ließende Strom i, setzt sich aus Anteilen zusammen, die einerseits vom Sender io und den 


Nachbardrähten ikoppl induziert werden. Aus Sammers Diagramm lassen sich alle Ko = RL 
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% 


anteile entnehmen, und zwar in Amplitude und Phase auf den auch in den Nachbardräh 
fließenden Strom ig bezogen. Setzt man Anteile zu einem geschlossenen Vektordiagramm z! 
sammen, so erhält man Verhältnis des vom Sender induzierten Anteils i, zum wirklichen‘ 


nn 


A A 

Strom ig. Rechnung ist erfüllt für Drahtabstände von — bis —, doch in diesem Gebiete zeigt‘ 
2 16° 

es sich, daß effektiver Strom im selben Maße abnimmt, wie Anzahl der Drähte pro Längeneinheif 


A ad 
zunimmt. Antennenreihe von der LängeA mitn-Drähten und Abstand — kann alsEinheit dienen, 
n 


Gesamter darin auftretender Strom ist ein Maß für den Nutzeffekt der Spiegelung, denn resul- 
tierendes Gesamtfeld in Hauptrichtung ist proportional (Abb. 1). 


Weitere Faktoren. E 


a) Die direkte Strahlung, die sich der gespiegelten überlagert, . 
b) Eine Rückwirkung des Spiegels auf den Sendedipol, 
c) Eine Kalotte, die, vor den Spiegel gesetzt, die Ausnutzung steigert. i 


a) Die direkte Strahlung. Man wählt Brennweite der Spiegelparabel so, 
daß direkte und gespiegelte Strahlung in gleicher Phase sind und sich voll 
addieren. Phase wird bestimmt durch den Wegunterschied (= zweimal Brenn- 
weite) und den Phasensprung. Phasensprung selbst ist zusammengesetzt aus 
einem Anteil, der bei der Induktion des Senders auf den Spiegel entsteht, 

k F = e E gestimmten Gitter 
und einem zweiten Anteil, der von der Kopplung zwischen Spiegel- Infolge der gegen- 
elementen selbst herrührt. Der erste Teil des Phasensprunges, wenn man seitigen Kopplung 
Verschiebung zwischen induziertem Strom in der einen und dem primären 
Strom in der anderen kennt, beträgt bei großem Abstand 90° und steigt mit kleiner werdendem 


Abb. 1. Effektiver 
Strom im abge- 


Abstande scheinbar auf 180° an; aber bei einem Abstand von z. B. x ist nicht zu vergessen, 
2 


daß ein Senderende zum entgegengesetzten Reflektorende einen größeren Abstand hat als a: 
2 

Wenn man größeren Abstand als durchschnittlich wirklichen Weg zwischen den aufeinander- 

folgenden Drahtseilen zugrunde legt, käme man wahrscheinlich nur auf 90° echten Phasen- 

sprunges, 

Bei Spiegeln ist nicht mit echtem Phasensprung zu rechnen, da hier auf jeden Fall Phasen- 

änderung durch innere Kopplung der Spiegelelemente eintritt. , 


Phasenverhältnisse bestimmen Lage der Maxima. Gresky hat erstes Maximum für Gitterspiegel 


bei Brennweite 0,27 A bestimmt. Köhler die weiteren Maxima ind = 2 gefunden. Genauer 
2 


bis zum 9. Maximum bei ebenen Vollmetallspiegeln. Gefundene Scheitelabstände von 0,27 A 


A 
-+ k — auch Parabelspiegeln zugrunde gelegt. Daraus zu schließen, daß gesamter Phasensprung 
2 


e £ IR 

r beträgt. Beide Anteile zu je — vorstellbar. Daß bei einer Fläche der Phasensprung Tr beträgt, 
2 

wäre der gegenseitigen Kopplung der Flächenelemente zuzuschreiben, während auf Dipol 


Phasensprung — bleibt, solange Abstand eindeutig ist. Vor dem ersten Maximum 0,27 Anoch ein 
2 


weiteres bei 0,21X gefunden, als Rückwirkung des Senders auf den Spiegel erklärt. Bei sehr 
kleiner Brennweite beginnt nämlich Rückwirkung eine Rolle zu spielen. 


b) Rückwirkung Spiegel-Sendedipol. Rückwirkung läßt sich von zwei Faktoren beur- 
teilen: erstens ihrer absoluten Größe nach, zweitens nach ihrer Phasenstellung gegenüber dem 
primären Senderstrom. Von der Größe bestimmbar, daß sie mit zunehmender Brennweite 
rasch abnimmt. Dadurch, daß Weg vom Brennpunkt zum Spiegel und zurück zum Brennpunkt 
für jedes Spiegelelement verschieden, heben sich einzelne Rückwirkungen in der Phase zum 
Teil auf. Rest wird hervorgebracht durch die besonders intensiven Elemente der Spiegelmitte. 
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Derseehugung der Spiegelformen im einzelnen 


I. Der zylindrisch parabolische Spiegel. Wirkung in Häupt-: 
richtung. Die auf jeden Elementardipol vom Sender wirkende Feld 
stärke bestimmbar; 


R wenn Höhe vernachlässigbar. Es bezeichnen y = Breite, x= Höhe, z = Haupteic 


E; = ie Brennweite, Di Brennstrahl, p, dessen Horizontalkomponente, E = Feldstärke, 
\2 ’ 


Be halbe Breite der a ER Öffnungshalbmesser. Alle Formeln de horizont 1 
53 


A 
E = —2 sin T in Entfernung r 
tr ". 


i E 2 
(y’-+ pP?) 
m: Elementardipol = ; 
e A 
MR TEE . dE= erg y—-sinr 
E IE j Yaıpa TI 
e und alle zusammen 
Br, > Ay Die 
Be  ı. - E=2-—aretg — sint 
k r p 


eo egenüber Sendedipol ist die Verstärkung des Euer sumuiten Spiegels 


> 
= > 


; ü b 
L- : i n= Bars (> ) 1 
IE 2 P } 


1 ; s Brennstrahls ab. Das von jedem einzelnen wieder ausgestrahlte Feld in H: 

g aus geometrischer Lage 

2 Y 8 we BRENT Dahn ? 

R dE= sin [T—2 m (p—po)}dx 
ee RE DER En 4 


ey, 2 2 2 
Pe Kan pi ar ‚y’=2pz 
..2p 


end wirkt. Mitte‘, ad Je ee, deren Phase durch waagerechten 


Ne 2 


Gesamtverstärkung in Hauptrichtung 
A 
E=—|\axd y2 sin (T+ 27(p— po} 
r p? 
Doppelintegral auf grafischem Wege lösbar (aus Unmenge von Sinuskurven, derex 
Amplitude veränderlich, zusammengesetzt). ö 
c) Da Spiegel durch schädliche Zonen nur begrenzt wirksame Höhe hat, kann man sagen, dali 
Verstärkung mit 


b 

n = darctg | — 

pP 

d) Charakteristik in Horizontale hängt ab von Wegunterschied zwischen den Strahlen 


le: Arge 2» 
= /(— +5 —p}=ysinß+ — (osß—1) 
2 2p 


angenähert A=ysinß 


) steigt. 


A 2 
und damit = || ayax an [t +21 (p—po+ ysinß)} 
T. p 
Ila) Für allseitig parabolischen Spiegel gilt, und zwar nurin Hauptrichtung & = 0,ß =1 
A ee i 
E= — days Sri 
r (x! -yi 499° 
FATEDRE 
p?+ R? 
Mit R = p äls Optimum gibt Darbord das Feld zu 


A 
E- (mer 
r 


und damit Verstärkung 


und damit Verstärkung n= TR an. 


b) Um Charakteristik zu erhalten, muß man noch Wegunterschied der Strahlen hinzufügen 
Unter « und ß wird dann das Feld 


A a en sn 
E= — ee sin {7 + 2 Yy*sin® B + x?sin? « \ cos « 


r ER ee 


Wenn Sender nicht linear polarisiert, müßte man Spiegel ein zweites Mal in Dipole aufteilen 
die zu ersten senkrecht stehen, und damit eine zweite Komponente berücksichtigen. Hie 
besteht nur eine lineare Polarisation, deren Richtung auch nach der Spiegelung erhalten bleibt 


6. Vergleich mit den Messungen Köhlers 


Zusammenfassend kommt man durch den Vergleich mit den Messungen zu folgendem Ergebnis 
Man kann ersehen, welche Höhe für den zylindrisch parabolischen Spiegel die günstigste ist 
Die von Köhler benutzten quadratischen Vollmetallspiegel haben schon eine zu große Höhe 
bei welcher zu große Phasenunterschiede auf der Spiegelfläche und damit Interferenzen auf 
treten, Die schädliche Zone beginnt im Durchschnitt bei über 1X Höhe, d.h. für die hie 
benutzten Spiegel im II., III. und IV. Maximum (Abb. 3). 


Der von Köhler gemessene unabgestimmte Gitterspiegel hat diese günstige Höhe von 2% un« 
scheint nur deswegen günstiger als der Vollmetallspiegel. Sonst ist fast kein Unterschie: 
zwischen Gitter- und Vollmetallspiegel zu erwarten. Unter gemessenen Spiegeln sind nur ei 
Gitter- und ein Vollmetallspiegel vorhanden, die von gleicher Dimension und vergleichbar sind 
Gefundene Verstärkung ist bei beiden die gleiche (in den Kurven mit X bezeichnet). 


Verstärkung steigt mit der Öffnung über den Umfassungswinkel von 1800 hinaus immer noc) 
etwas, während bei einem allseitig parabolischen Spiegel dann schädliche Zonen einbezoge 
würden. 
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elle 
. | ohnedir. Strahlung 


n vet 
re 


a, Ollendorff -0 32: 

B. Bee m istahtg} EAN RAR 

e. Köhler weöR,he2A ED Er [Fee 
[w=2p) nn? 


REN 


£ £ Abb. 3 
3», x 
7 Vers nn: EL r 
2 
6 ! ee 
—-von Köhlergeinessen 5 Rechnung 
—— berechnet 5 BETNEAR £ 
x 2 Ir 5 6 3 Gitterspiegel ee 
‚w=DffnunginA —e unabgestimmt, .Mox Kr 
S -2 
1 
0 
bi 


ah y ‚Köhler. 


Rück-Rondwirkg. 


——— - - — 0 

ER RR, ; RT N Er ERER) 
# Links: Feldstärken des zylindrischen Vollmetallspiegels in Abhängigkeitdr 
finung (die Strahlung abgezogen). Rechts: Feldverstärkung des zylindrisch para- 
er Cr Tel - bolischen Spiegels ; 


v 


7. Die Strahlungscharakteristik 


-h a che Form. Ollendorff geht von der Voraussetzung aus, da die 
piegel gleichmäßig verteilt sei. a $ 


Zuerst betrachte ich den allseitig parabolischen Spiegel und benutze Darbords Formel f 
Verteilung; dann habe ich für die Feldstärke in der Richtung «, 


r p re a H 
(Für die Wegdifferenz der Strahlen ist hier der angenäherte Wert y sin B eingesetzt. D 
Fehler wird zwar für ß = 80° bis 90° relativ groß, jedoch ist unter diesem Winkel der absolu 
Wert der Strahlung schon auf das äußerste gesunken.) Beziehe ich die Charakteristik etwa a 
die Horizontalebene, d. h. senkrecht zum Dipol, dann interessiert auch nur die Intensität 
verteilung in bezug auf y. Ich integriere daher über die Höhe x den Faktor für die Intensität 


A 2. nn: 
»- —(layax- AI —TP sn(r—2mysinß)-cos« 


X 
\ x? — y?—p? i x X 
dx=iy=|-—p 
REF ERN pP yirae 
% 


Die Grenzen sind durch den kreisförmigen Spiegelrand gegeben: 
x? + y2— R? 
und wie früher Öffnungsradius R= p gewählt: 


x,x%= + pP —y? 
Es wird 


a = 
j ze er 2 __y? 
In & Vr y 


und 


A 1 
© 29 Day Yor-yrain (rem ysip) Abb. 5 
T pP 
Um dieses Integral lösen zu können, denke ich mir die ungleichmäßige starke Energieschid 
auf der Spiegelfläche zusammengesetzt aus mehreren sich überlagernden Einzelschichten, ui 
zwar so, daß diese Einzelschichten verschiedener Ausdehnung, aber in sich gleichmäßig 
Stärke sind. 


Dann habe ich für jede Einzelschicht das Integral von Ollendorff (Abb. 5) 
A yı 
B= | sin (T—21ysinß)dy 
Sayı 
und seine Lösung 


sin (y2msinß) _ 
—l si 


I nT 


sin ß 
Wegen der Symmetrie lassen sich aber auch nach der Integration alle Schichten addieren 
daß ich für die Gesamtwirkung habe i 
iı 
sin (y, 2 ırsin 
| (yı ß ) di-cosT 
4 sin ß 


Man könnte nun zeichnerisch die Aufteilung in mehrere Schichten vornehmen und deren Aı 
dehnung y, ermitteln. Es wird leichter und genauer, wenn ich die aufgezeichnete Kurve f 


y=pYyı-—i® 


“ 1 ; 
ie N he 
p 


bzw. nach i aufgelöst 
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3 Für jedes Stück entnehme ich leicht aus der Zeichnung. 
| = mi + n. In dem vorliegenden Falle will ich mit einer einzigen 
jschenden Geraden 'annähern: ; Ä 


TEUER 
yı=Pp (i =) an Stelle von p Yı—i® 
Inter Benutzung dieses Wertes von y, wird dann die Summe der Schichten zum Integral 


sin {em sin ßB-p ( -,)} 
di 


sin ß 


worin die für die Charakteristik unnützen Faktoren weggelassen sind. Die Lösung gibt die 


horizontale Strahlung 


Be cos (2 pr sin B) — cos (p rsin ß) 


p m? sin? ß 
‚a6 er auf Emax = lin der Hauptrichtung bezogen 
2cosa— 2cos2a 
Eg= — ———— — wobeia=prsinß 
3a? { 
In der gleichen Weise gehe ich für die X-Ebene, also parallel zum Dipol, vor. Die Verteilung 
der Intensität in bezug auf x wird 
Ya 
| x? — y2—p2 
i, = \ er 
(824 y2+ p)® 


Nach Integration wird 


- x? Ye — x2 2 p? 2 V: —x2 
x= Sue, 


pp+y) Yer+my) p?+x2 


Jie durch diese Verteilung gegebene Kurve habe ich diesmal genauer durch mehrere Geraden- 


tücke ersetzt. Ich erhielt dann eine Summe von mehreren Gliedern der Form 


cos x di 


sin I(m—n-i) p2Trsin a} 
sin 
Die vertikale Charakteristik ergibt sich zu 
il 3 
2 cos — a —-C08S— 2a —cos2a 
p 4 2 
Ex = — -.C08 & 

2 a? - 

yobei a= p tr sin &, oder auf Emax = 1 bezogen 


Y 3 
2c0S — A —c0os— a —cos2a 
4 j 
Ex = — COS & 
3a? 


'ür den zylindrischen Spiegel kann man auf ähnliche Weise vorgehen. Ich Ban aus den oben 


ngeführten grafischen Berechnungen eine ungefähre Intensitätsverteilung in der Horizontal- 
bene entnommen, Die Charakteristik entspricht dann ungefähr 3 


(4cosa—4cos2a+3asin2a) 


12 a? 
jetrachten wir das Ergebnis für den allseitig parabolischen Spiegel: Das Hauptstrahlenbühdel 
t in der Ebene senkrecht zum Dipol schmaler als in der Ebene durch den Dipol, Man kann 
Iso noch nicht von der Intensitätsverteilung auf der Spiegelfläche auf eine gleiche im Strahlen- 
ündel schließen, wie es Darbord in seiner Arbeit macht und wonach es umgekehrt wäre. 


Eg = 


{ 
rg 
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Von den mit einem * versehenen Referaten können Foto- 

kopien der Originalarbeiten gegen Voreinsendung des 

Betrages von DMW 0,75 je Seite sowie des Einschreibe- 
porlos zur Verfügung gestellt werden. 


Ein direkt anzeigender Phasen- 
winkelmesser * 


Von den einen periodischen Vorgang kenn- 
zeichnenden Eigenschaften ist dessen Phasen- 
winkel gegen eine Zeitnormale am schwie- 
rigsten zu bestimmen, da dieser eine relative 
Größe ist und zur Messung mit einer Bezugs- 
größe, einem periodischen Vorgang der 
gleichen Frequenz, verglichen werden muß. 
Den geringsten Aufwand zur Feststellung des 
Phasenwinkels zwischen zwei Wechselspan- 
nungen gleicher Frequenz erfordert noch die 
Braunsche Röhre, auf deren Leuchtschirm 
man den Phasenwinkel durch Darstellung 
von Lissajous-Figuren oder durch Überein- 
anderlagerung der Kurvenbilder der beiden 
Wechselspannungen beobachten kann. Das 
ist aber ein recht grobes Verfahren, das nicht 
ausreicht, wenn der Phasenwinkel mit grö- 
Berer Genauigkeit gemessen werden soll. 
Eine genügende Genauigkeit bietet dagegen 
das Kompensationsverfahren, bei dem Ampli- 
tude und Phase der Vergleichsspannung so 
eingeregelt werden, daß sich die zu messende 
Spannung und die Vergleichsspannung gegen- 
seitig aufheben. An der Stellung des Phasen- 
schiebers kann man dann den Phasenwinkel 
zwischen den beiden Wechselspannungen ab- 
lesen. Abgesehen von der Frequenzabhängig- 
keit des Phasenschiebers, die durch besondere 
Maßnahmen ausgeglichen werden muß, und 
der Umständlichkeit des Abgleichverfahrens 
ist dieses Kompensationsverfahren auf sinus- 
förmige Wechselspannungen beschränkt. 


Eine unmittelbare und eindeutige Anzeige 
des Phasenwinkels zwischen zwei Wechsel- 
spannungen gleicher Frequenz, die unab- 
hängig von der Amplitude, Kurvenform und 
Frequenz der beiden Spannungen ist, läßt 
sich mit einem Verfahren erreichen, das 
bereits im Jahre 1945 patentiert wurde!) und 
in Abb.1 erläutert ist. Die beiden zu ver- 
gleichenden Wechselspannungen beliebiger 
Kurvenform A und B (I) werden in Recht- 
eckspannungen (II) verwandelt, und zwar so, 
daß die senkrechten Kanten der Rechteck- 
spannungen zeitlich genau mit den Durch- 


ı) Amerikanisches Patent 2370 692. 
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gängen der ursprünglichen Wechsels; 
nungen durch die Nullachse übereinstimm 
Jede der beiden Rechteckspannungen löss 
eine Reihe von sehr kurzen Impulsen (IH] 
aus. Ein solcher kurzer Impuls entsteh? 
jedesmal bei der senkrechten vom Negativen: 
ins Positive gehenden Kante der Rechteck- 
spannungen, nicht aber bei den abwärts 
gerichteten Kanten. Die Impulse steuern ein 
Kippgerät in der Weise (IV), daß ein von der 
Wechselspannung A herrührender Impuls das 
Kippgerät einschaltet, so daß ein konstanter 
Strom fließt, bis der Nächste, von der 


) 
A 
B 
RE SE. 
} 
1} I 
| | 13 
1} ' 
B Ü ' 
ı 
En! I 
BE — 
n 2 ni 0.0 


Abb. 1. Erläuterung des Verfahrens zur Messung de 
Phasenwinkels ® zwischen den beiden Wechsel! 
spannungen A und B 


Wechselspannung B erzeugte Impuls deı 
Strom wieder ausschaltet. Der folgende Im 
puls, der wieder von der Wechselspannung 
stammt, schaltet wieder den Strom ein, un 
so fort. Aus der Abb. 1 sieht man sofort 
daß die gegenseitige Verschiebung der beide: 
Impulsreihen, also die Größe T,/(T, + T;,) 
der gegenseitigen Phasenverschiebung de 


-beiden Wechselspannungen proportional is 


Die Phasenverschiebung ist dann in Winkel) 
graden gleich 360° - T,/(T, + T;). T, ist di 
Zeitspanne, während der in dem von de 
Impulsen gesteuerten Kippgerät ein Stror 
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es Stromes im Kippgerät mit 


lessen Ausschlag dem Betrage T,/(T,+T;) 
ind damit dem gesuchten Phasenwinkel pro- 
3ortional. Das Meßinstrument kann daher 
inmittelbar in Winkelgraden geeicht werden. 
Jie praktische Durchführung dieses an sich 
o einleuchtenden Verfahrens erwies sich als 


I.Stufe 


KanalB 


Amplituden- 
Begrenzer _ 
I.Stufe 


Vergleichs 


Spannung I.Stufe 


leichstrom-Milliamperemeter, so ist. 


Begrenzer 


Amplituden- 
Begrenzer 


nauigkeit® der Winkelanzeige abhängt. Auf 
Grund der inzwischen in der Impulstechnik 


gesammelten Erfahrungen konnte diese Auf- 
gabe nunmehr zufriedenstellend gelöst wer-. 


den, und das erste Modell des nach diesem 


Prinzip arbeitenden direkt anzeigenden Pha- 


senwinkelmessers, das vor wenigen Monaten 
von einer amerikanischen Firma auf den 
Markt gebracht wurde?), hat bereits eine 
Anzeigegenauigkeit von 3,5 Winkelgraden für 


Amplituden- Jmpuls- 
Begrenzer erzeuger x 
I.Stufe LStufe + 


Gleichstrom- 
Milliamperemeter 


Fiip-Flop- 
Kreis 


Impuls- 
erzeuger 
L.S!ufe 


Amplituden- 
Begrenzer 
Z.Stufe 


Abb.2. Blockschaltung des direkt anzeigenden Phasenwinkelmessers 


Abb. 3. Die Grundschaltung des 
..Clippers in dem Begrenzer (l.Stufe) 


scht schwierig, so daß bis vor kurzem ein 
echnisch durchkonstruiertes Gerät, das nach 
iesem Verfahren arbeitet, nicht existierte. 
lie größte Schwierigkeit bei der Verwirk- 
chung des geschilderten Verfahrens entsteht 
ei der Umwandlung der Wechselspannungen 
ı Rechteckspannungen, da von der Ge- 
auigkeit, mit der die senkrechten Kanten 
er Rechteckkurven mit den Nulldurch- 
ängen der Wechselspannungen zeitlich zu- 
ammenfallen, und von der ausreichenden 
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Abb. 4. Der Clipper mit Phasen-: 


schalter (Il. Stufe) ’ R ® 


Frequenzen zwischen 20 Hertz und 100 kHz. 


Die Schaltung des Gerätes?), das in Abb. 2 


als Blockdiagramm dargestellt ist, ist nach = 


der Erläuterung des Meßverfahrens durch 


RE ER re = PR RG 


eser Kanten schließlich die G- 


” * 


N, 


Abb.1 leicht zu verstehen. Sie besteht aus ETR 


zwei voneinander unabhängigen, aber gleich- 


2) Technology Instrument Corporation, Waltham, 


Massachusetts. 


3) E.R. Kretzmer, Measuring Phase at Audio and 
Ultrasonic Frequencies, Electronics Bd. 22, Oktober 


1949, S.114...118. ® 
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artigen vierstufigen Kanälen A und B für die 
zu vergleichenden Spannungen. Den über- 
wiegenden Aufwand in den Kanälen, nämlich 
je drei der vier Stufen, nimmt die Umformung 
der Wechselspannungen in Rechteckspan- 
nungen in Anspruch. Jede dieser drei Stufen 
enthält im Prinzip die gleiche Begrenzer- 
Schaltung, den sogenannten katodengekop- 
pelten „Clipper‘‘, dessen Grundschaltung in 
Abb. 3 angegeben ist. Der Clipper besteht 
aus zwei katodengekoppelten Trioden V, und 
V,, deren Steuergitter so vorgespannt sind, 
daß sie als normaler Verstärker arbeiten, 
wenn nur kleine Amplituden am Steuergitter 
der linken Röhre V, liegen. Unterschreitet 
aber der Momentanwert der Steuerspannung 
einen bestimmten Wert, so wird die linke 
Triode V, gesperrt; geht er über einen ge- 
wissen Wert hinaus, so wird die rechte 
Triode V, durch den großen Spannungsabfall 
an den Widerständen Rk und R, gesperrt. 
Bei genügend großer Amplitude der Wechsel- 
spannung am Steuergitter der linken TriodeV, 
erhält man so an R, bereits eine recht gute 
Rechteckkurve. Aber erst durch die drei- 
fache Anwendung des Clippers entsteht eine 
hinreichend exakte Rechteckspannung. In der 
zweiten Begrenzerstufe ist noch ein Wider- 
stand R, in dem Anodenkreis der linken 
Triode V, vorgesehen (Abb. 4), so daß man 
auch wahlweise die um 180° verschobene 
Rechteckspannung abnehmen kann, Bei Ver- 
wendung dieser Rechteckspannung zur Im- 
pulserzeugung wird dann also nicht bei jedem 
aufsteigenden, sondern bei jedem abstei- 
genden Durchgang der Wechselspannung 
durch die Nullachse ein Impuls ausgelöst, 
und das Instrument muß "jetzt einen um 
genau 180° geänderten Phasenwinkel an- 
zeigen, wenn die Wechselspannung sym- 
metrisch zur Nullachse ist. Auf diese Weise 
kann man die Symmetrie der Meßspannung 
kontrollieren. 

In der dritten Begrenzerstufe ist noch ein 
Rückkopplungs - Kondensator C (Abb. 5) 
zwischen dem Gitter von V, und der Anode 
von V, vorhanden, durch den die Flanken- 
steilheit der Rechteckkurve verbessert wird. 


Die vierte Stufe in jedem Kanal, der Impuls- 
erzeuger (Abb. 6), besteht aus einer Triode, 
in deren Ausgangskreis ein aus Konden- 
sator C und Widerstand R bestehender Diffe- 
rentiator liegt, der die Rechteckspannung, 
die dem Steuergitter der Triode zugeführt 
wird, differenziert. Da der innere Widerstand 
der Triode klein, der Anodenwiderstand Rz 
‚der Triode aber sehr groß ist, kann der Diffe- 
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rentiator nur den vom Negativen ins Posi 
gerichteten senkrechten Kanten der Rı 
eckspannung, was einem plötzlichen Anstieg 
des Anodenstromes entspricht, schnell ge 

folgen und erzeugt große negative Imp 

von 0,5-10”®sec Länge am Widerstand R! 
Die ins Negative gerichtete Kante des 


Abb.5. Der Clipper mit Rückkopp- 
lungskondensator (Ill. Stufe) 


Rechteckspannung bewirkt dagegen eine 
Sperrung der Röhre; der Ladungsausgleicl 
des Kondensators C kann daher jetzt nu 
sehr langsam über den großen Anoden 
widerstand R, erfolgen, und es entsteher 
keine Impulse am Widerstand R. 


Ra B30K) 
(50pF) 


D Da 5 


ROKQ) 


Abb. 6. Der Differentiator zur 
Erzeugung der kurzen Impuls- 
spitzen (IV. Stufe) 


Die von den beiden Kanälen kommende: 
Impulse steuern in der früher erwähnte: 
Weise eine Kippschaltung, einen sogenannte 
Flip-Flop-Kreis nach Eccles- Jordan, und de 
Mittelwert des Stromes durch die Kippschal 
tung wird mit einem in Winkelgraden ge 
eichten Gleichstrom-Milliamperemeter ge 
messen. Der Flip-Flop-Kreis (Abb. 7) besteh 


FUNK UND TON Nr. 2, 195: 


akuum-T rioden, welche durch 
abwechselnder Folge gesperrt 


‚odenleitung geschaltete Instrument ge- 


Ss Gerät ist zur Messung von Wechsel- ° 


annungen zwischen 20 Hertz und 100 kHz 
t Scheitelwerten von 1 Volt bis 170 Volt 
signet. Die Meßgenauigkeit beträgt inner- 
Ib dieser Grenzen 3,5°, dazu kommt noch 
t Anzeigefehler des Meßinstrumentes, der 
ein Prozent des Vollausschlages angenom- 
n werden kann. Es können aber auch noch 
fere Frequenzen bis herab zu 3 Hertz und 
inere Spannungen bis etwa 0,1 Volt ge- 
ssen werden, wenn man sich mit etwas 
Beren Meßfehlern begnügen kann. Höhere 
equenzen lassen sich nach dem Über- 
ferungsprinzip in niedrigere Frequenzen 
erführen und dann mit dem Phasenwinkel- 
sser bestimmen, da durch den Über- 
jerungsvorgang die Phasenbeziehungen 


In Winkelgraden , 
geeichlesMilli-Ampere 
meter (Gleichstrom) 


Abb, 7. Flip-Flop-Kreis nach Eccles-Jordan 


ischen Vergleichs- und Meßspannung er- 
lten bleiben. Zur Erhöhung der Anzeige- 
nauigkeit kann die Empfindlichkeit des 
zeigenden Milliamperemeters so groß ge- 
hit werden, daß der Vollausschlag einem 
asenwinkel von 90° entspricht. Durch 
rallelwiderstände kann die Empfindlichkeit 
; Instrumentes in vier Stufen verändert 
rden, wodurch sich die vier Meßbereiche 
—90°, 0°—180°, 0°—270° und 0°—360° 
eben. 

achtung verdient noch der Meßvorgang bei 
n Vergleich unsymmetrischer Wechsel- 
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FE Rn > 
Be A ER 


konstanten Anodenstrom ge- _ 


a RE et ET 


spannungen, z. B. zweier Sinusspannungen, 


deren positive Spitzen abgeschnitten sind. 
Durch die Kondensatorkopplungen zwischen 
den einzelnen Begrenzerstufen in den Ka- 
nälen A und B stellt sich automatisch eine 


Nullachse ein, die mit dem Mittelwert der 


Wechselspannungen identisch ist und im 
Falle einer unsymmetrischen Wechselspan- 
nung durchaus nicht mit deren ursprüng- 
licher Nullachse übereinzustimmen braucht, 
sondern gegen diese verschoben sein kann. 
Auf dieser neuen Nullachse, die erst das 
Gerät erzeugt, haben die von den Nulldurch- 
gängen der Kurve gebildeten Abschnitte aber 
abwechselnd verschiedene Längen. Legt man 
also in einem der beiden Kanäle einen der 


beiden Phasenschalter zwischen der zweiten 


und dritten Begrenzerstufe von 0° auf 180° 
um, so wird sich die Anzeige des Meßinstru- 
mentes nicht wie im Falle der symmetrischen 
Wechselspannung um genau 180° ändern, 
sondern um einen davon abweichenden Be- 
trag. Diese Abweichung ist ein Maß für die 
Asymmetrie, so daß der Phasenwinkel- 


messer auch zur Prüfung der Symmetrie von 


Wechselspannungen oder auch zur Bestim- 
mung des Mittelwertes von einseitigen Im- 
pulsspannungen dienen kann. Dr. F. 


(Umfang der Originalarbeit 5 Seiten.) 


Berechnung von Gittersystemen 
in Elektronenröhren * 


Gewisse Elektronenröhren haben ein Schirm- 
gitter, dessen Drähte hinter denen des Steuer- 
gitters liegen. Diese Anordnung wird gewählt, 
damit die von der Katode zur Anode wan- 
dernden Elektronen zwischen den Schirm- 
gitterdrähtenhindurchfliegenundkein Schirm- 
gitterstrom auftritt. Der ideale Fall liegt nur 
dann vor, wenn das Steuergitter negativ ge- 
laden ist, so daß die Elektronen von ihm ab- 
gestoßen und zwischen den Gitterdrähten zu 
Strahlen fokussiert werden (Abb.1). Wenn 
das Schirmgitter soweit hinter dem Steuer- 
gitter angeordnet ist, daß die Strahlbreite 
kleiner ist als der Drahtabstand, gehen alle 
Elektronen durch das Schirmgitter hindurch, 
Zur richtigen Dimensionierung von Gitter- 
systemen lassen sich Formeln ableiten): 


Als Voraussetzung gilt die Bedingung, daß 
das Steuergitterpotential Vg, = 0, da hierbei 
der ungünstigste (flachste) Anodenstrom- 


1) J.L. Jonker, The Computation of Electrode Systems 
in which the Grids are lined up, Philips Res. Rep. 
Bd. 4 (1949), S. 357. 
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verlauf zu erwarten ist. Obwohl die einzelnen 
Elektronen keinen scharfen Brennpunkt 
durchlaufen, wird ein solcher angenommen; 
der Einfluß der Raumladung ist vernach- 
lässigt. Konstruktiv ist es erwünscht, den 
Abstand zwischen beiden Gittern nicht zu 
klein zu halten, jedenfalls soll das Schirm- 
gitter jenseits des Brennpunktes liegen, wo 
die Elektronenstrahlen wieder divergieren; 
dann spielt die Raumladung, die den Fokus 
gegen das Schirmgitter hin verschiebt, keine 
Rolle auf die Bemessung des Systems. 

Aus Abb. 2 läßt sich zeigen, daß der Abstand 
des Brennpunktes 


d d? (Vg,— Veg)) 


16 l, Ve gı sin? &m 


A= 


2tg &m 


wobei Vg, das Potential des Steuergitters, 
Veg, das durchschnittliche Potential des 
Schirmgitters bedeuten. 


A 


Abb. 1. Wege der Elektronen in einer ebenen 
Triode mit negativ geladenem Gitter. In der 
Näheder Gitterdrähte ist das Potential negativ, 
und der Elektronenstrom muß zwischen diesen 
negativen Bereichen hindurchgehen 


Die zu berechnende Röhre (mit ebenen Elek- 
troden) sei gekennzeichnet durch den Anoden- 
strom Ia, bei Vg, = 0, das Gitterpotential V,, 
bei dem I,= 0, die wirksame Katoden- 
fläche O und das wirksame Schirmgitter- 
potential Vg,. Dann läßt sich aus den Be- 
ziehungen zwischen Durchgriff und Gitter- 
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potential zeigen, daß der Durchgriff 
Schirmgitters j 
—V/VY.,=D; 
Unter der Bedingung, daß die Strahlbrei 
der Schirmgitterebene in einem besti 
Verhältnis zum Gitterdrahtabstand stehe 
soll, ausgedrückt als h 


2 
d 


und unter Annahme, daß zwischen Drah 
durchmesser und -abstand die Beziehung 


d 


a2rc 


In ='B 


besteht, kommt man nach Herstellung d 
Ausdruckes 
1 


SD, Kr 
[m/2 BJ)? +1] S 


zu verhältnismäßig einfachen Formeln für d 
gesuchten Abmessungen des Gittersystem 


—B 


c 


Abb.2. Wege (extremster Fall) beim Elektron: 
durchtritt durch ein negativ geladenes Stevergitt 


Der Abstand zwischen Katode und Steu 
gitter ist 


: (rer ot ( —V, 
„=l———— 2] [ 
In, CG,+D 


der Abstand zwischen Steuer- und Schirmgitt 


3l 
= —-(C—1) 
4D, 
der Abstand zwischen den Gitterdrähten 
Sri 
de ZI Ic 
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trizitätskonstanten. von 

j Ten peratur nachteilig. Dies kann man 
‚aber vermeiden, wenn man fremde Stoffe bei- _ 
mischt. Die Breite der g,-Spitze läßt dann auf 
etwa 40...50°C erweitern. Eine weitere Ver- 


nfang ı sr Originalarbeit 9 EN % , BE des Gebietes, in dem gr hohe Werte 
aufweist, ist durch eine Kombination zweier 


'Titanate in Kondensatoren * 
ewisse chemische Verbindungen, wie Sei- 
jettesalz, KH,PO, u. a.m., zeigen in einem 
aktrischen Feld ein Verhalten, das stark an 
n Ferromagnetismus erinnert. Diese Stoffe 
igen hohe Werte der relativen Dielektrizi- 
tskonstanten er analog der relativen Perme- 
ilität ir bei ferromagnetischen Werk- 
öffen!). Ferner ist unterhalb einer gewissen 
itischen Temperatur er von der Temperatur 
jhängig, wobei auch Hysteresis auftritt. 
ınlich verhalten sich Titanate, das sind Ver- Ber 
adungen von TiO, mit Oxyden zweiwertiger Abb. 1, Dielektrizitätskonstante €, und Verlusifaktor Ba 
etalle, z. B. BaTiO, und PbTiO, und Misch- tgövon BaTiO, als Funktion der Temperatur bei 
istalle davon. Es wurde vor einigen Jahren niedriger Feldstärke (1000 V/m) 
tdeckt, daß die e,-Werte dieser Stoffe als \ 
ınktion der Temperatur eine hohe Spitze . 
igen. Titanate werden auf keramischem 
ege durch Sintern hergestellt und lassen 
h ihrer hohen Dielektrizitätskonstanten 
gen in der technischen Praxis anwenden 
ondensatoren). 


200 250 309 350 400 50% 


geeigneter Mischkristallarten zu erreichen, 
wobei jedes der beiden Mischkristalle als Di- 
elektrikum ein einem eigenen Kondensator 
angeordnet und Parallelschaltung angewendet 
wird. Infolge der Hysteresiserscheinung 
eignen sich solche Kondensatoren weniger für 
abgestimmte Kreise als beispielsweise für 


n Beispiel für das Verhalten der Dielektri- Kopplungszwecke. : BR 
tskonstanten eines Titanates (BaTiO,) 

igt Abb. 1. Andere Titanate verhalten sich (Umfang der Originalarbeit 10 Seiten.) 

nlich, nur daß die Temperatur $, bei der : 

s Maximum für eg, auftritt, zwischen 0° K Zeichnungen nach Angaben der 

d 400° K liegen kann. Durch Mischen ver- Verfasser vom FUNK UND TON Labor: 

iedener Titan-Verbindungen läßt sich da- EEE RER. 8 

r die Temperaturspitze von er in ein ge- Sommermeler aucusacseaseneen NER 3 

inschtes Gebiet legen. Im Gebiet T< $ be- oc 31 


ht ein nicht linearer Zusammenhang zwi- 
ıen elektrischem Moment P je Volumen- 35 
heit und der Feldstärke E. Hieraus ergibt Infolge eines technischen Versehens 
h eine Hysteresiswirkung derart, daß die ist das in Heft 1/1950 erschienene 
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